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Die Kolloide 
als Trager der Lebenserscheinungen. 
Von H. Schade, Kiel. 

Die Wissenschaft Kolloiden is 
So bedeutsam sie 
Allgemeingut der 
Zwecekmäßig 


noch 


von den 


neu. auch ist, so ist sie doch 
noch 
lichen 
her am Anfang unserer Ausführungen « 
Orientierung dariiber zu 
Kolloide oder, präzise r 
Zustandsart 
Bezeichnung 


naturwissenschaft- 
da- 
ine kurze 
Was sind 
von welcher he 
miissen die Stoffe 
„Kolloid“ V 


nicht 


Kreise geworden. wird 


geben sein: 
gefaßt, 
stimmten sein, 
wenn sie die rdienen ¢ 
Die Aegreratzustände 
Flüssigen und des Festen 
Zustandsarten. 


Aggregatzustandes in den an- 


drei des Gasförmigen, 
sind scharf unter- 
Zwischenzustände beim 


des 
schiedene 
Ubergang des einen 
deren sind früher von der Wissenschaft nur wenig 
beachtet all- 
gemeine Erfahrung, daß die Natur keine sprung- 

Bei näherer Beobach- 
daß 


und Flüssie und ebenso zwischen Flüs- 


worden. Und doch ist es eine ganz 


n Veränderungen liebt. 


denn auch ergeben, zwischen 


sich 
Gasförmi 


1 } 


sie und Fest durch zahlreiche Sondereigenschaf- 


ten charakterisierte Zwischenzustände vermitteln. 
Zwischen und 


Nebel“ ähnliche Zwischenstufe 


Gasförmig Flüssi stehen die 


Eine durchaus 
ist auch beim Übergang vom Flüssigen zum Festen 


al ic] 


vorhanden: 1 hier entstehen in der Fliissi 
als Vorstufe des Festen gewissermaßen Nebi a 
es bilden sich in der ursprünglich gleichartigen 
Verteilung zahlreiche 


Gre nzfläche 


Flüssiekeit in feinster 
kleinste, mit 


Umegebung 


physikalischer gegen 
abgesetzte, anfangs 
welche allmählich 
sch#ießlich, 
vereleichbar, in 
Diese 
geeignet, 


Kolloiden Zu 


völlig 
dick- 


erstarren- 


ihre 
flüssige Tröpfehen, 
flüssiger werden ınd 


Schmelzen den festen 


Übergangs- 


den 
Ageregatzustand eintreten. 
gebilde sind vorzüglich 
Vorstellung vom Begriff 
Ein erstes fundamentales Charakteristi- 
Vorstehenden 


uns eine 


des ver- 
mitteln. 
läßt sich 
Kolloide 
kolloide 


kum ohne weiteres dem 
lösungen oder, noch allge- 
„Zerteilungen“ 


eleiehartig, nicht 


entnehmen. 
meiner gesprochen, 
Materie sind 


moren“, sondern 


der 
nieht in sich „No- 
dadureh 


physikalisch feststellbare 


ausgezeichnet, daß eine 

„Heterogenität“ der 
daß abgetrennt: 
Teilchen als ,.disperse Phase“ in einer homogenen 
lem „Dispersionsmittel“, 


Stoffverteilung besteht derart, 


Grundmasse, vorhanden 
sind. 

Hiermit Begriff Kolloiden 
noch nicht ausreichend gekennzeichnet. Zur 
Heterogenität der Raumerfüllung muß noch ein 


aber ist der des 


Nw. 1921. 


zweites Merkmal hinzukommen, um die Definition 
des Kolloidbegriffes vollständig zu machen. Die- 
ses Merkmal liegt in einer bestimmten Größe der 
Zur Abgrenzung 
gegeniiber der homogenen Verteilung, wie sie z. B. 
beim Zustand der echten Lösung vorhanden ist, ist 
zu fordern, daß die Teilchen eine solche Größe be- 


Teilchen der dispersen Phase, 


sitzen, daß sich mit den spezifischen kolloidchemi- 
schen Methoden (Ultramikroskop, Ultrafilter u. a. 
der Teil- 


chen gegenüber der homogenen Grundmasse nach- 
] 


m.) ein physikalisches Abgegrenztsein 
äßt. Andererseits aber dürfen die Teil- 
chen nicht jene Größe erreichen, daß sie mit den 
gebräuchlichen physikalischen Hilfsmitteln, ein- 
schließlich des üblichen Mikroskops stärkster Ver- 


weisen 


erößerung, als Sonderpartikelchen kenntlich sind 
und damit der 
wöhnlichen Emulsion 
Zahlenmäßig ist die Größe der Kolloide ungefähr 


Lésung den Charakter einer ge- 


oder Suspension geben. 
mit den Durchmessern 1/;9 bis 4/:909 KW zu kenn- 
zeichnent). Während die größten, zu den Kolloiden 
zu zählenden Teilchen somit bis dicht an die Sicht- 
barkeitsgrenze des Mikroskops heranreichen, zei- 
gen die kleinsten kolloiden Teilehen Durchmesser, 
die kaum mehr als ein Zehnfaches größer sind als 
lie Durchmesser, die man auf anderen Wegen für 
echter Lösung befindlichen Moleküle er- 
rechnet hat. 
Auf den 
wenig erscheinen, 
und noch dazu der 
Instrumente 
Definierung 
Stoffen resp. für eine besondere Zu- 
standsform der Materie gewinnen zu wollen. Die 
nähere Untersuchung, wie sie von der allgemeinen 
und speziellen Kolloidehemie durchgeführt ist, hat 
jedoch derartige Summe von Sondereigen- 
schaften gerade für die Gebilde genannten 
Größenordnung aufgedeckt, daß es nicht nur prak- 
tisch, sondern ebenso sehr theoretisch zur Notwen- 


die in 


Blick 


begründet 


willkürlich 
mit solcher 

zufälligen 
Größen- 


ersten mag es 
und 
variablen 
Art 


abgrenzung eine 


aus 
unserer hergeleiteten 
fiir eine besondere 


Klasse von 


eine 


der 


digkeit wird, diese „Welt der vernachlässigten Di- 
mensionen“ (Wolfg. Ostwald) als eine in sich ge- 
schlossene selbständige Wissenschaft zu behandeln. 
Mit der Heterogenität der Raumerfüllung und mit 
der hier angegebenen Begrenzung der Teilchen- 
eröße ist der Begriff des kolloiden Zustandes voll 
definiert. Weiteres ist nicht erforderlich. Dies 
sei besonders betont, weil früher die Gewohnheit 
bestand, den Begriff des Kolloiden als an eine be- 
stimmte Gruppe chemischer Stoffe gebunden zu be- 
trachten. Eine solche Beschränkung ist aber nicht 
vorhanden. Die kolloide Lésungsform ist nicht 


4) 1 w = t/ıooo mm. 
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ein Monopol einzelner Substanzen wie Eiweiß, 
Leim, Stärke u. a.; sie tritt vielmehr ganz allge- 
mein bei allen nur möglichen Stoffen als eine 
intermediäre Zustandsform auf, die das Über- 
gangsstadium charakterisiert, welches zwischen 
der echten Lösung und dem Zustand der kristal- 
linischen Abscheidung vermittelt. Die Unter- 
schiede der verschiedenen Substanzen bezüglich 
des Kolloidzustandes sind im wesentlichen nur 
gradueller Art. Eine jede Substanz muß auf dem 
Wege von der echten Lösung zur Ausfällung ein 
kolloides Zwischenstadium durchlaufen; aber die 
Neigung, im Kolloidzustand zu verharren, ist sehr 
verschieden. Bei manchen Stoffen, so z. B. den 
meisten einfacheren anorganischen Substanzen, ist 
die Kolloidform sehr vergänglich, oft nur von so 
flüchtigem Bestand, daß sogar besondere Bedin- 
gungen dazu gehören, um überhaupt den Nach- 
weis ihrer Existenz erbringen zu können; bei den 
komplizierter zusammengesetzten hochmolekularen 
Substanzen der organischen Welt wird zumeist 
der Kolloidzustand ungleich hartnäckiger festge- 
halten, oft ist er, wie z.B. bei den Eiweißen und 
vielen anderen „Biokolloiden“, derart beständig, 
daß selbst in langen Zeiträumen noch kein merk- 
liches Fortschreiten zum kristallinischen festen 
Zustand erfolgt, so daß uns diese Substanzen prak- 
tisch fast nur in kolloider Form bekannt sind. 

Die Entstehung des Lebens auf der Erde ge- 
hört jener Periode an, in der sich langsam der 
Übergang vom Flüssigen zum Festen vollzieht. 
Auch die Masse des Zelleibs selber trägt, wie 
schon die seit langem übliche Definierung des 
Protoplasmas als ‚„fest-weich“ erkennen läßt, das 
Charakteristikum solchen 
Das Rätselhafte der physikalischen Zustandsart, 
welches früher die Physiologen veranlaßt hat, bei 
der Protoplasmabeschaffenheit von einem „vierten 
Aggregatzustand“ zu sprechen, ist heute weit- 
gehend Wir wissen, auch die 
Hauptmasse aller Leibessubstanz der Zellen ist in 
einem typisch kolloiden Zustand befindlich; auch 
die Säfte des Körpers, das Serum des Blutes und 
der Lymphe, sind in hohem Maße kolloidhaltig 
und daher gleichfalls kolloiden Erscheinungen 
unterworfen. Wo immer uns das Leben entgegen- 
tritt, vom niedersten einzelligen Wesen bis her- 
auf zum Menschen, überall finden wir es an die 
Grundlage eines kolloiden Substrates gebunden. 
Zu dem alten Satz ‚kein Leben ohne Wasser“ hat 
daher als eine wichtige neue Ergänzung zu treten: 
„kein Leben ohne die Grundlage einer kolloiden 
Die Kolloidphysik und die Kolloid- 
chemie, besonders in ihrer Anwendung auf die 
und die Lipoide (fettartige hochkompli- 


zierte Gebilde), ist so zur Grundwissenschaft aller 


Ubergangszustandes. 


geschw unden. 


Struktur“. 
Eiweiße 
Lehre vom Protoplasma geworden. 

Eine ganz allgemeine Betrachtung, die wir 
W. v. Pauli, dem führenden Forscher der physio- 


logischen Kolloidchemie der Eiweiße, verdanken, 
vermag die generelle Eignung des Kolloidzustan- 








Die Natur- 
wissenschaften 








des als Träger der Lebenserscheinungen in be- 
sonders schöner Beleuchtung zu zeigen. Eine der 
Grundbedingungen aller aufsteigenden Entwick- 
lung, eine der wesentlichsten Allgemeinfunk- 
tionen des Protoplasmas ist das „Gedächtnis“ im 
weitesten Sinne des Wortes. Die Fähigkeit, von 
dem Erlebten einen „Eindruck“ zu behalten, der 
sich als „Erfahrung“ für die Zukunft verwerten 
läßt, ist die Grundbedingung zu jeder Art des or- 
ganischen Sich-Weiterbildens. Eine gewisse Be- 
fähigung zum Bestehenbleiben, d. h. zur „Irrever- 
sibilität“ der durch äußere Einwirkungen ge- 
setzten Veränderungen in der Zelle, muß sonach 
vorhanden sein. Andererseits aber muß auch, 
wofern die Zelle bei den ständigen und in bunte- 
stem Wechsel von außen und innen her sich ihr 
aufzwingenden Alterationen funktionsfähig blei- 
ben soll, ein höchstes Maß von Reversibilität 
(= Wiederausgleichvermögen), im Protoplasma ge- 
währleistet sein. Dieses Nebeneinander einer 
weitgehendsten Reversibilität aller Änderungen 
und doch zugleich einer minimalen Irreversibili- 
tät darf als ein ganz allgemeines fundamen- 


tales Charakteristikum des Pro- 
toplasmas _ eelten. Der kolloide Zustand 
zeigt wie sonst keine andere Zustandsform 


diese an sich gegensätzlichen Befähigungen 
in sich vereinigt. An einem möglichst ein- 
fachen und leicht übersehbaren Beispiel sei 
dies erläutert: eine Gelatinegallerte, die durch 
gelindes Erwärmen der Verfliissigung nahe ge- 
bracht wird, kehrt beim Aufhören der Erwärmung 
in praktischem Sinne vollkommen in den ur- 
sprünglichen Zustand zurück; eine Veränderung 
des Zustandes ist bei direkter Prüfung in keiner 
Art erweislich und doch ist in winzigstem Be- 
trage eine solche sicher vorhanden, wie die Tat- 
sache beweist, daß bei öfterer Wiederholung des 
Versuches infolge Summation der kleinsten jedes- 
mal verbleibenden Änderungen allmählich ein Ab- 
sinken des Erstarrungspunktes bemerkbar wird 
Was uns dieses Beispiel zeigt, gilt ganz allgemein: 
keine Zustandsform ist so weitgehend reversibel, 


aber doch zugleich in so feiner Weise zu mini- 


maler Irreversibilität befähigt, wie der kolloide 
Zustand. Kein Zustand reagiert so leicht und 
auf eine so große Zahl von Einflüssen, keiner ist 
in so mannigfaltiger Richtune zu modifizieren 
wie derjenige einer kolloiden Gallerte. Das Postu- 
lat einer maximalen Beeinflußbarkeit, einer maxi- 
malen Reversibilität der Veränderung und doch 
daneben zugleich auch einer minimalen Irrever- 
sibilität des Geschehens ist somit in dem kolloiden 
Zustand verwirklicht. Der Kolloidzustand, wi 
er das Protoplasma charakterisiert, wird in solcher 
Art zum Träger gut definierter physikalischer 
und chemischer Eigenschaften, dessen experimen- 
telle Erforschung berufen ist, tief in das bisherige 
Dunkel des Zellgeschehens hineinzuleuchten. 
Nach einigen der wichtigsten Richtungen hin 
sei versucht, die Art des Beteiligtseins der Kol- 
loide an den Erscheinungen des Lebens wenigstens 
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im Prinzip zu skizzieren. Leben ohne Energie- 
entfaltung ist nicht denkbar. Freie Energie aber 
läßt sich nur dort gewinnen, wo irgendwelche 
Grenzflichen das Zustandekommen bzw. Erhal- 
tenbleiben von Energiegefillen ermöglichen. 
Energiegewinnung und Grenzflichenexistenz ge- 
héren sonach aufs engste zusammen. Bei den Ma- 
schinen der Technik sind meist äußere starrwan- 
dige Begrenzungen im Gebrauch. Im Proto- 
plasma der Zelle aber liegt die wichtigste Grenz- 
fläche weich elastisch im Innern der Masse: es 
ist die Gesamtoberfläche der Kolloide, die hier 
den Sitz der im Zelleben auftretenden Energien 
bildet. Welcher Art sind nun die Energien, die 
sich an den Kolloidoberflächen speichern oder zu 
äußerer Arbeit umsetzen lassen? Eine kurze Ant- 
wort ist nicht möglich. Die Mannigfaltigkeit der 
Erscheinungen ist zu groß. Nur weniges sei ein- 
zeln herausgestellt. Indem der Kolloidzustand 
dank seiner Heterogenität der Raumerfüllung dem 
Protoplasma das zur Reaktionsisolierung in der 
Zelle erforderliche Kammersystem schafft, wird 
zugleich die Grenzfläche der Kolloide zum Sitz 
mannigfachst gearteter Konzentrationsdifferen- 
zen. Aber selbst abgesehen hiervon ist die Grenz- 
fläche des Kolloids auch von sich heraus im- 
stande, durch auswählende Adsorption oder ver- 
wandte Prozesse sehr wirksame lokale Unter- 
schiede der Konzentrationen, besonders betreffs 
der Salze und deren Ionen zuwege zu bringen. 
Oberflichenspannungs- und Quellungsänderungen 
sind die Folge, und zugleich gehen diesen Vor- 
gängen, soweit Konzentrationsdifferenzen von 
Ionen beteiligt sind, stets auch Änderungen des 
elektrischen Potentials parallel, die wiederum an 
der Grenzfläche des Kolloids zum Lösungsraum 
des Protoplasmas ihren Sitz haben. -Die nähere 
Untersuchung über die Arten des Zurgeltung- 
kommens und des Zusammenwirkens dieser Ener- 
gien bei den Zellfunktionen steht gerade heute in 
lebhaftestem Fluß. In prinzipiellem Sinne ist be- 
reits für manche Fragen eine erste Klärung er- 
reicht. Die ganz außerordentliche Bedeutung 
dieser dem Kolloid energetischen 
Verhältnisse ist völlig gesichert. Die Sekretions- 
leistung der Zellen ist als eine Arbeit erkannt, 
bei der mit Hilfe der Kolloide entgegen dem Dif- 
fusions- resp. osmotischen Druck Konzentrations- 
gefälle geschaffen werden. Ebenso ist die Mus- 
kelfunktion zu wichtigsten Teilen auf kolloidem 
Gebiet gelegen. Der Muskel stellt im reinsten 
Sinne des Wortes den Idealtypus einer ,,kolloid- 
chemischen Maschine“ dar: mit einem Aus- 
nutzungseffekt von 30—50% (Hill), der somit 
weit über denjenigen der Dampfmaschinen hin- 
ausgeht, wird vom Muskel chemische Energie mit 
Hilfe kolloider Quellung und Entquellung in me- 
chanische Arbeit umgesetzt. Der chemische Pro- 
zeB der fermentativen (d. h. wiederum mit 
Vermittlung von Kolloiden!) herbeigeführten) 

1) Auch die Fermente tragen kolloiden Charakter; 
ihre Wirksamkeit ist in engster Weise an den Kol- 
loidzustand gebunden. 


spezifischen 
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Zuckerspaltung liefert Säuren; diese Säuren sind 
es, durch die das Muskelkolloid zur Quellung und 
damit der Muskel zur Kontraktion gebracht wird. 
In einem sich anschließenden zweiten chemischen 
Vorgang werden die Säuren wieder beseitigt, das 
Muskelkolloid entquill, der Muskel kehrt in 
seinen Ruhezustand zurück und ist von neuem zu 
kolloidehemischer Übertragung von chemischer 
Energie in mechanische Arbeit befähigt. Die 
Technik hat noch nicht den Übergang von den 
starrwandigen Maschinen zu Quellungsmaschinen 
gefunden. Und doch bietet die Kolloidquellung 
in mancher Art allergrößte Vorzüge. Das Maß 
der möglichen Energieentfaltung ist außerordent- 
lich hoch: trocknes Stärkekolloid, welches ange- 
feuchtet und dadurch unter die Bedingung ge- 
bracht wird, daß es quillt, vermag z. B. einen 
Druck von über 2500 Atmosphären zu überwin- 
den. 

Der Hauptvorteil in der Verwendung von 
Kolloidmaschinen für den tierischen Körper aber 
liegt in der ungeheuren Raumersparnis; denn 
selbst zu großer Kraftentfaltung werden keine 
schweren Massen benötigt, nur kleinste Mengen bei 
kleinstem Raum, und selbst hierbei ist keine starr- 
wandige Umgrenzung vonnöten. Man ermißt, 
welchen Vorteil solche Art der Maschinen für die 
Ökonomie der Organismenwelt bedeutet. Die 
höchste tierische Betätigungsart liegt in der 
Funktion der Nerven. Auch hier hat die neueste 
Forschung die Kolloide als in wichtigster Rolle 
beteiligt erkannt. Während im homogenen Raum 
der echten Lösung die positiv und die negativ 
elektrisch geladenen Ionen?) nicht derart zu tren- 
nen sind, daß örtliche Potentialdifferenzen auf- 
treten, sind die Kolloide zur Schaffung von Kon- 
zentrationsdifferenzen der Ionen in außerordent- 
lichem Maße befähigt; immer wenn eine auswäh- 
lende Anreicherung von Ionen am Kolloid statt- 
hat, wird die Grenzfläche des Kolloids zum Sitz 
elektrischer Ladung. Auch an den Kolloiden des 
Zelleibs kommt solche elektrische Aufladung in 
manniefacher Art zur Realisierung. Gerade im 
Vorgang der Nervenerregung ist das schönste Bei- 
spiel für die biologische Bedeutung des Wechsel- 
spiels zwischen Kolloiden und Ionen gegeben. 
Denn Ionen sind es, nach Bethe speziell die 
H-Ionen, welche mit ihrer Wirkung am Kolloid 
der Nervenzelle den jedesmaligen Vorgang der 
Erregung bedingen: die Grenzflächen der Kol- 
loide werden zu Orten, an denen im Nervenproto- 
plasma durch Ausbildung von Ionengefällen elek- 
trische Potentialdifferenzen entstehen; in den 
bioelektrischen Strömen, welche die Funktion der 
Nerven begleiten, gelangen sie wieder zum Aus- 
gleich. Dieser Zusammenhang der Erscheinungen 
gibt zugleich das Verständnis dafür, daß nicht 
nur bei der Nervenerregung, sondern in ähnlicher 
Weise bei jedweder Funktion einer Zelle bioelek- 


1) Ionen sind bekanntlich die elektrisch geladenen 
Spaltstücke, die im Wasser beim Hineinbringen von 
Salzen, Säuren und Alkalien mit dem Vorgang des 
Lösens entstehen. 
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Denn eine 
jede Anderung des Protoplasmas, sei es physika- 
lischer chemischer Art, ist notwendig mit 
ireendwelehen Änderungen der lonenverteilung 
in der Zelle verbunden; hiermit aber ist zufolge 
der Kolloidstruktur des Zelleibs ohne weiteres die 
Bedingung zum Auftreten von elektrischen Poten- 
tialinderungen an Kolloidgrenzflichen ge- 
Wiederum ist es, wie man sieht, die Be- 


trische Ströme den Vorgang begleiten. 


oder 


den 
geben. 
sonderheit des kolloiden Zustands, welche das für 
alle Zellfunktionen gültige Begleitetsein von bio- 
elektrischen Strömen hervorbringt. 

Zur Beurteilung der 
Kolloid gebundenen Prozesse ist noch eine weitere 
Betrachtung sehr wichtig. 
Menge der in System 
Energie E von zwei Faktoren abhängig, von einem 
Intensitätsfaktor J und einem Kapazitätsfaktor C. 
Es gilt die Beziehung E=IXC. Der Intensi- 
tätsfaktor kennzeichnet die Höhe des vorhandenen 
Energiegefälles. Bei den Maschinen der Technik 
sind diese Gefälle meist sehr hoch; bei der leben- 
den Zelle sind sie dagegen, wenn man von den 
Vorgängen der Quellung bei der Muskelarbeit ab- 
sieht, wahrscheinlich nur niedrige. Ausgleichend 
aber wirkt, daß in der lebenden Zelle der Kapa- 


Eigenart dieser an das 


Ganz allgemein ist die 


einem unterzubringenden 


zitätsfaktor Beträge von ganz auBerordentlicher 
Höhe aufweist. Denn die Kapazität für alle 


Arten von Oberflichenenergien wächst proportio- 


nal mit der Größe der Oberfläche. Die Ober- 
fläche der Kolloide aber zeiet selbst bei kleinstem 
Raum geradezu erstaunliche Werte, Eine ein- 
fache Rechnung möge die Verhältnisse veran- 


schaulichen. Wenn man von einem Körper mit 
Würfelform ausgeht und Körper in 
zunehmend immer kleinere Würfel zerteilt denkt. 


sich diesen 


so ist es leicht, für die dabei entstehenden Teil- 
chen die summarische Oberfläche anzugeben. Mit 
der zunehmenden Zerteilunge wächst die Ober- 


fläche in der folgenden Progression: 





Anzahl der Gesamt- 


Wiirfel oberfläche 
Einheitlicher Würfel mit der 


Seitenlänge 1 cm....... 1 6 em? 


Aufgeteilt zu Würfeln von 








der Seitenliinge 1 mm... 10° 60 em? 
Aufgeteilt zu Würfeln von 

der Seitenlänge 1 u..... 10" 6 m? 
Aufgeteilt zu Wiirfeln von 

der Seitenliinge '/)9) u 1013 600 m? 
Aufgeteilt zu Würfeln von 

der Seitenlänge !/jo9 MH - 10?! 6000 m? 
Mit ?/ıoo # kann man etwa den Durchschnittswert 
der Kolloidgrößen ersetzen; von feinstverteilten 


Kolloiden aber werden auch Durchmesser bis her- 
ab zu 4/;900 # erreicht. Nehmen wir an, der Wür- 
fel hätte aus festem Eiweiß bestanden und dieses 
Eiweiß hätte das spez. Gewicht =1, so würde 1g 
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Eiweiß, ungerechnet seiner Volumenvergrößerung 
durch Quellung, bei einer kolloiden Zerteilung auf 
!/ioo # bereits eine Oberflichenentfaltung bis zu 
600 Quadratmetern, bei einer Zerteilung auf 
1/000 4 aber gar eine solche von 6000 Quadrat- 
metern besitzen. Die: Angemessenheit solcher 
Rechnung ließ sich im Ultramikroskop für manche 
Kolloide durch direkte Teilchenauszählung be- 
stiitigen. Es ist schwer, aber doch unbedingt 
nötig, sich in die Vorstellung einzuleben, daß eine 


kolloide Lösung in der Menge, wie sie z. B. in 


Reagenzglas vorhanden ist, 


einem gewöhnlichen 

bereits eine „innere Oberfläche“ (d. h. Grenz- 
fläche des Kolloids zum Lösungsraum) bis zu 
Hunderten und gar Tausenden von Quadrat- 
metern aufweisen kann. Diese enorme Ober- 
flichenentfaltung der Kolloide muß im Faktor 


der Kapazität für die Energieleistungen der Zelle 
von größter Bedeutung sein. Denn die Kapazität, 
welche solehen Oberflächengrößen entspricht, ver- 
mag selbst bei nur mäßigem Energiegefälle noch 
ausgleichend eine beträchtliche Menge an freier 
Energie in dem kleinen Raum einer Zelle zur 
Aufstapelung zu bringen. Auch hier wiederum 
tritt klar hervor, in welch fundamentaler Art der 
kolloide Zustand der 
Zelle beeinflußt. 


Dieser Bedeutung der Kolloide entspricht es, 
nichts die Funktionsfihigkeit der Zelle so 
schädigen vermag, als ein Eingriff in 
die kolloide Integrität. Man kann eine Hefezelle 
zerschneiden, zerdriicken oder im Mörser mit 
Quarzsand bis zur mikroskopischen Unkenntlich- 
keit zerreiben, auch den Inhalt der Zelle mit Was- 
ser als Brei extrahieren, immer bleibt noch ein 
Teil der Funktionen, z. B. die Befähigung zur fer- 
mentativen Zuckervergärung erhalten. Ein sofor 
Erlöschen aller Funktionen aber ist die 
Folge, sobald dem Protoplasma — selbst bei völ- 
ligem Erhaltenbleiben des Zellbaues im mikrosko- 
die kolloide Struktur als solche 
genommen wird: bereits Erwärmen ge- 
niigt, um mit dem Moment des Zustandekommens 
der Kolloidfällung alle Funktionen aller Zellarten 
für dauernd zu vernichten. 


die Lebenserscheinungen 


daß 
schwer zu 


tiges 


pischen Sinne - 
mäßiges 


Schon diese kurzen Ausführungen können zei- 
gen, wie tief die Kolloidforschung in das Wesen 
aller Biologie’) und Medizin?) hineingreift. Eine 
völlige Neuorientierung der Gedanken ist im 
Werden, seitdem die Erkenntnis sich Bahn schuf, 


daß der kolloide Zustand mit all seiner spezi- 
fischen Eigentümlichkeit es ist, der als Träger 
der Lebenserscheinungen zu gelten hat. 


1) Näheres siehe H.Bechhold, Die Kolloide in Bio- 
logie und Medizin, Leipzig-Dresden 1920, oder auf den 
Gebieten der Physiologie R. Höber, Die physikalische 
Chemie der Zelle und Gewebe, Leipzig-Berlin 1914. 

2) Näheres siehe H. Schade, Die 
Chemie in der inneren Medizin 


physikalische 
Leipzig-Dresden 1920. 
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Uber Rutherfords Entdeckung 
eines neuen leichten Atomkernes. 
Von Adolf Smekal, Wien. 

(Sehluß.) 
$ 5. Uber die Kohäsionsenergie des N- und 
O-Kernes. 
Rutherford für er- 
wiesen halten kann, daß aus dem Zusammenstoß 
von schnellen &-Strahlen mit O- bzw. N-Kernen 
Xs-Kerne hervorgehen, so sieht man daran zu- 
nächst jene Voraussage der Theorie bestätigt, wo- 
nach unter dem Einfluß der a-Strahlen auch 
Sauerstoffkerne werden können ($ 2). 
Allerdings erweisen sich zugleich die damals zu- 


Wenn man es nun mit 


zerlegt 


erunde gelegten Annahmen über den Aufbau des 
O- bzw. N-Kernes als unzutreffend. Der Sauer- 
stoffkern ist nach Rutherford nunmehr aus 4 Xs 
und 1 He-Kern sowie 2 Elektronen zusammen- 
gesetzt zu denken, der Stickstoffkern aus 4 Xs, 
2 II-Kernen und 3 Elektronen. 

Mit dem Nachweis, daß die beiden aus O- und 
N-Kernen Strahlenarten 


stammenden eleicher 


Reichweite auch gleiche Träger besitzen. ist 
aber, wie schon erwähnt, noch keine Er- 


klarung für die Übereinstimmung 
Reichweiten eeliefert. Es ist 
naheliegend, zu vermuten, daß die 
Kohäsionsenergien der O- und N-Kerne von 


dieser 


jedenfalls 


niedrigerer Größenordnung seien als die Energie 
der a-Strahlen selbst). Das würde also be- 
deuten, daß die Energie der RaC-a-Strahlen, die 
tutherford verwendete, nur zum kleinsten Teile 
zur Sprengung des Kerngefüges notwendig ist 
und im wesentlichen bloß so wie beim freien Stoß 
auf den gerade am meisten in Mitleidenschaft ge- 
zogenen Teil des zerlegten Kerncs 
wird. Eine ähnliche Annahme haben wir ja be- 
reits früher als notwendig befunden, um die Über- 
einstimmung der Reichweiten von gewöhnlichen, 
durch freien Stoß in Wasserstoff erzeugten 
H-Strahlen und jenen aus Stickstoff erhaltenen 
theoretisch zu verstehen. Auf diese Weise würde 
sich vor allem die Feststellung Rutherfords von 
1919 erklären, daß die Xs-Strahlen (damals ,,N- 
Strahlen“) vorwiegend in der Richtung des ein- 
fallenden a-Strahl-Biindels ausgesendet 
und nicht die gewöhnliche Zerstreuung zeigen”). 
Rutherford hatte dieses Phänomen zuerst beim 
freien Zusammenstoß von #-Strahlen mit H-Atom- 
kernen bemerkt und es auf die komplexe Struktur 
des . He-Kernes zurückgeführt. Die komplexe 
Struktur der a-Teilchen scheint sich also noch 
nach der Zertriimmerung der N- und O-Kerne in 
der räumlichen Verteilung der Spaltprodukte Xs 
wirksam zu zeigen. 

Ein zweites Argument für die Annahme rela- 
tiv geringer Kern-Kohäsionsenergien besteht in 
der auch bereits 1919 von Rutherford gefundenen 
~ 20) Diese Vermutung findet sich auch bei Ruther- 
ford, V, S. 393/94, doch ohne.die im nachfolgenden da- 
für angeführten Argumente. 

21), E, Rutherford, III, S. 578. 


übertragen 


werden 


Nw. 192! 
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Größenordnung der Anzahl der Xz-Strahlen, 
welche mit derjenigen der Anzahl schneller 
II - Strahlen in Wasserstoff übereinstimmt. 
Pro cm Weglänge im Gas ergaben sich nämlich 
etwa 10 schnelle H-Strahlen in Wasserstoff auf 
10° a-Teilchen, in Stickstoff hingegen unter 
gleichen Umständen etwa 7 Xs; auf die gleiche An- 
zahl a-Teilchen. Die Zahl der H-Strahlen in 
Stickstoff muß natürlich geringer sein, ent- 
sprechend der geringeren Anzahl von H-Kernen 
(= 2) im N-Kern gegenüber der Anzahl der vor- 
handenen Xs (= 4). Man müßte etwa gerade 
halb soviel N-Kern-Zerlegungen, die H-Strahlen 
ergeben, erwarten als Xs-Strahlen. wenn die be- 
treffenden Kernbausteine für den Stoß als 
einigermaßen gleichberechtigt angesehen werden 
können. In der Tat gibt Rutherford in seiner 
neuen Arbeit etwa 3 H-Strahlen pro 10° a-Teil- 
chen an?®). Da es nun als unendlich unwahr- 
scheinlich gelten kann, daß beim Auftreffen eines 
a-Teilchens auf einen N-Kern gleichzeitig zwei 
Kernbestandteile miteinander vergleichbare Ener- 
giebetrige mitbekommen, kann wohl für jeden 
einzelnen Xs- bzw. H-Strahl eine besondere Kern- 
zerlegung als Ursache angenommen werden. Die 
Zahl aller N-Kern-Zerlegungen wäre also wieder 
etwa 10 pro 10° a-Teilchen, so wie die Zahl der 
schnellen H-Strahlen in Wasserstoff. Für letztere 
hat nun Rutherford aus dieser Zahl berechnet, 
daß ein a-Teilchen mindestens die Reichweite 
2.7 em haben muß, um unter den möglichst 
zünstigen Bedingungen einen schnellen H-Strahl 
erzeugen zu können, der außerhalb der 
#-Strahl-Reichweite gerade noch wahrnehmbar 
ist. Bei Stickstoff und Sauerstoff ereäbe eine 
analoge Rechnung viel höhere erforderliche 
Reichweiten, in Widerspruch zu Rutherfords expe- 
rimentellem Befund, daß «-Strahlen von der 
Reichweite 3,5 em und darunter noch X;-Strahlen 
erzeugen können, allerdings merklich weniger als 
die Gesamtzahl aller von «-Strahlen der Reich- 
weiten 3,5 bis 7,0 em erzeugten X;-Strahlen be- 
trägt). Man kann also so wie bei H-Strahlen 
annehmen, daß a-Strahlen mindestens die Reich- 
weite 2,7 em besitzen müssen, damit durch die- 
selben verursachte N-Kern-Zusammenbrüche noch 
außerhalb der a-Reichweite an herausgeschossenen 
X,-Teilehen festgestellt werden können. Offen- 
bar könnte die Reichweite von «-Strahlen, die zur 
Kernzerlegung befähigt wären, noch geringer 
sein, nur würde man dann von diesen Zerlegungen 
keinerlei Kunde erhalten. Wir haben demgemaB 
Reich- 


Kern- 


die Energie eines 2-Strahles von der 
weite 2,7 em als obere Grenze für die 
22) V, S. 385. S. 391 hingegen findet sich die An 
cabe, daß etwa 5—10mal soviel X3-Strahlen in No auf- 
treten als H-Kerne; IIT, S. 585 heiBt es sogar 12mal 
soviel, doch scheint es sich da um unkorrigierte Werte 
zu handeln, auch würden diese doch nichts an der 
Größenordnung aller N-Kern-Zerlegungen ändern. 

23) E. Rutherford, III, 8. 578. Auf Grund dieser 
Bemerkung hätte man bereits 1919 schließen können, 
daß es ‚sich hier um Kernzerlegungen handeln müsse. 
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kohiisionsenergie des Stickstoffs anzusehen; nach 
der bereits mehrfach erwähnten relativistischen 
Energie-Masse-Beziehung umgerechnet, ist dieser 
Energiebetrag einer Massendifferenz von 0,002 
Atomgewichtseinheiten äquivalent. 

Wenn die Verhältnisse beim O-Kern ähnlich 
liegen, muß erwartet werden, daß unter gleichen 
Umständen wie in Stickstoff auch in Sauerstoff 
pro 10° a-Teilchen etwa 10 Kernzerlegungen aus 
auBeriialb der a-Strahl- 
Diese wer- 


energetischen Griinden 
Reichweite bemerkbar sein könnten. 
ebenfalls wieder 
aller (positiven) Kernbausteine vorausgesetzt — 
nun aber im Verhältnis 4 :1 zwischen den bei der 
Zerlegung erzeugten X,-Strahlen und He-Strah- 
len verteilen müssen, so daß in Sauerstoff etwa 
8 Xs-Teilchen auf 10° a-Partikel pro cm Weg- 
linge kommen müßten, also etwas mehr als in 
Stickstoff. Diese Folgerung findet sich durch 
eine diesbezürliche qualitative Bemerkung 
Rutherfords in der Tat bestitigt**). Die rest- 
lichen 2 He-Strahlen pro 10° «-Teilchen entziehen 
sich aber der Beobachtung, da sie die gleiche 


den sich Gleichberechtigung 


oder höchstens eine nur um weniges groéfere 
Reichweite haben müßten als die primären 
a-Strahlen selbst). Wir können also auch die 
Kohäsionsenergie des Sauerstoffkernes mit höch- 
stens 0,002 einschätzen. 
Eine andere Frage ist natürlich, ob nach 
Sprengung des Kerngefüges eine größere Energie- 
abgabe eintritt oder nicht. Da die bereits mehr- 
fach belegte Kleinheit der Kohäsionsenergien 
deren Vernachlässigung rechtfertigt, läßt sich 
diese Frage nun ohne weiteres nach den Reich- 
weiten der Spaltprodukte beurteilen. Die H-Strah- 
len aus Stickstoff scheinen, wie bereits erwähnt, 
annähernd dieselbe Reichweite zu haben wie die 
in Wasserstoff durch freie Zusammenstöße er- 
zeugten; sie dürften daher — soweit man sich 
auf Rutherfords diesbeziigliche, von ihm selbst 
als unsicher bezeichnete Angabe verlassen 
kann — keine merkliche Energie bei einer der- 
artigen Kernzerleeung mitbekommen, was ver- 
ständlich ist, wenn man für sie relativ lockere 
Bindung etwa an der Oberfläche des N-Kerns an- 
nehmen darf, so daß bei der Entfernung eines 
II-Kernes der übrig bleibende Kernrest nur ver- 
hältnismäßiz geringfiigige Anderungen bezüglich 
der relativen Lage seiner Bestandteile erfährt. 
Bei den zur Aussendung von X;-Strahlen führen- 
den Kernzerlegungen ist es hingegen anders. 
*%) E, Rutherford, V, S. 389. Dieser Umstand recht- 
fertigt die Nichtberiicksichtigung der Kernelektronen 
bei obigen Überlegungen. Wahrscheinlich ist also für 
jede der obigen Kernzerlegungen durch a-Strahlen die 
Aussendung eines positiv geladenen Partikels von über- 
wierender Reichweite charakteristisch. Die Ruther- 
fordschen Kernzerlegungen würden so in Analogie mit 
den a-strahlenden radioaktiven Kernen treten. 
>) Im Zusammenhang hiermit ist Rutherfords Be- 
merkung III, S. 574, von Interesse, daß gelegentlich 
auch a-Strahlen außerhalb der normalen Reichweite 
7.0 em beobachtet werden konnten. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Rutherford berechnet?) selbst mit Hilfe von (2) 
» - as . . ns . 
das Verhältnis Vv und findet hierfiir 1,20, woraus 


sich die Energie eines X;-Strahles als um 8% 
größer ergibt wie die Gesamtenergie des auf- 
treffenden a-Teilchens. Wenn von allen denk- 
baren Energieverlusten, wie: Überwindung der 
Kohäsionsenergie, Translation der übrigen Spalt- 
produkte und des «-Teilchens nach dem Stoß, 
usw, abgesehen wird, so ist dieser Betrag offen- 
bar eine untere Grenze für die durch Kontrak- 
tion des Kernrestes freiwerdende Energie. Ver- 
wunderlich bleibt nur, daß dieser Betrag für den 
N- wie den O-Kern gleich auszufallen scheint 
und dadurch schließlich die Gleich- 
heit der X;-Reichweiten für beider- 
lei Kernzerlegungen bedingt. Mög- 
licherweise kann sie mit der jeweils gleichen An- 
zahl und vermutlich ähnlichen Konfiguration der 
zurückbleibenden restlichen Xz-Teilchen bei O 
und N in Zusammenhang gebracht werden. 


§ 6. Eigenschaften des X3. 


Wenn. unsere oben mehrfach belegte Annahme 
zutreffend ist, daß die Kohäsionsenergie des N- 
und O-Kernes von niedrigerer Größenordnung 
ist als die Änfangsenergie der RaC-a-Strahlen, 
muß sich bei Vernachlässigung derselben das 
Atomgewicht dieser Kerne durch bloße Addition 
der Atomgewichte seiner Bestandteile ergeben. 
Dies weist aber einen Weg zu einer wenigstens 
in erster Annäherung zutreffenden Berechnung 
der Atomgewichtsdezimalen des X 3. Der Wert 
3,07, den Rutherford aus seinen Beobachtungen 
berechnet ($ 4), ist natürlich durch den unkon- 
trollierbaren Einfluß der Meßfehler so entstellt, 
daß er in dieser Hinsicht keinen Anhaltspunkt 
bietet. 

Bedeuten die chemischen Zeichen die Atom- 
gewichte der betreffenden Substanzen und ist E 
das Atomgewicht der Elektronen, so ist beispiels- 
weise N—?7E das Atomgewicht des Stickstoff- 
Nach der im vorigen 
Konstitution des 


Paragraphen an- 
N-Kernes müßte 


kernes. 
gegebenen 
also sein: 
N—TE=4(%,—2E)+2(H— E)+3E, 
wo X, nunmehr das Atomgewicht eines X;- 
Atomes darstellt. Wie man sieht, fällt E aus 
dieser Gleichung heraus, und es ist leicht einzu- 
sehen, daß dies bei allen derartigen Gleichungen 
der Fall sein muß. Also ist einfach 
N=4X%,.+2H,.. ET 
und ebenso 
24. +BHe.....». 26 
Mit den zurzeit verläßlichsten Werten 
H= 177, He = 4,002 
N = 14,010 O = 16,000, 
ergibt sich in Anbetracht der Unsicherheit der 
Atomgewichte 
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aus (4) A, = 2,998—2,999 

aus (5) X, = 2,999—3,000, 
eine jedenfalls sehr befriedigende Ubereinstim- 
mung. Da die Kohäsionsenergie des N- und O- 
Kernes früher kleiner als 0,002 gefunden war, so 
kénnen obige Werte also héchstens nur eine halbe 
Einheit der 3. Dezimale zu klein ausgefallen sein. 
Von Wichtigkeit ist jedenfalls die nunmehr fest- 
gestellte geringe Abweichung des X;-Atom- 
gewichtes von der Ganzzahligkeit; da die merk- 
lich ganzzahligen Atomgewichte vieler Elemente 
von der Form 4n und 4n + 3 sind, kann man sich 
der Vermutung nicht entziehen, daß X;-Teilchen 
beim Kernaufbau zumindest der letzteren eine 
Rolle spielen werden. 

Infolge der Proutschen Hypothese hat man 
sich den Xs-Kern mit Rücksicht auf seine Masse 
3 und seine positive Ladung 2 aus 3 Wasserstoff- 
kernen (positiven Elektronen) und einem (nega- 
tiven) Elektron aufgebaut zu denken. Prüfen 
wir die Massendifferenz 

3(H— E)+E— (X —2E), 

so finden wir auf Grund obiger Zahlen 0,024. 
Infolge der Energie-Masse-Beziehung entspricht 
diesem Massendefekt ein Energiebetrag, und 
zwar gerade jener, der aufgewendet werden 
müßte, um das X;-Atom in seine ruhend gedach- 
ten Bestandteile (H-Kerne und Elektronen), 
praktisch unendlich weit voneinander entfernt, 
so daß sie keine Wechselwirkungen mehr aufein- 
ander ausüben, zu zerlegen. In Energieeinheiten 
umgerechnet ist dieser Betrag 3,68.10-3 erg. 
Berechnet man die innere Energie des Helium- 
kernes auf analoge Weise, so erhält man 
4,45.10°° erg. Zur Zerlegung des «-Teilchens 
wäre also ein größerer Arbeitsaufwand notwen- 
dig als zu jener seines Isotops, des Xs; d. h. das 
a-Teilchen ist stabiler als das X,. Dieses Ergeb- 
nis ist sehr befriedigend, denn es 
sprechend den Erfahrungen an den radioaktiven 
Erscheinungen, daß am Kernaufbau der schweren 
Atome mit Wahrscheinlichkeit bloß 
a#-Teilchen beteiligt sein X,-Kerne. 
Da die Energie der schnellsten bekannten «-Strah- 
len bloß etwa ein Drittel der Kohäsionsenergie 
des X;-Kernes beträgt, so sieht man ferner, daß 
es mit dieser bisher größten zur Verfügung 
stehenden Energiemenge unmöglich ist, den 
X3-Kern zu zerlegen, was für das «-Teilchen na- 
türlich a fortiori zutrifft. — 

Es ist naheliegend, mit Rutherford auch den 
Kohlenstoffkern aus Xz-Partikeln aufgebaut zu 
denken, entsprechend dem O- und N-Kernaufbau, 
and zwar müßte der O-Kern aus 4 X,-Kernen 
und 2 Elektronen bestehen. Nehmen wir wieder 
nur eine sehr geringe Kernkohäsionsenergie an, 
wofür sich hier allerdings noch keine experimen- 
tellen Belege anführen lassen, so müßte nach dem 
Früheren sein C=4N,. RR (6 

Der wahrscheinlichste Wert des Kohlenstoff- 

2) Nach freundlicher privater Mitteilung von Herrn 
Prof. Ph. A. Guye. Der Verfasser ist Herrn Guye für 


zeigt, ent- 


erößerer 
werden als 
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atomgewichtes ist nach Guye**®) 12,003, einge- 
schlossen zwischen den Grenzen 12,000 und 
12,005. Aus (6) folgt somit X; = 3,000—3,001. 


Obwohl die aus (5) bereclinete obere Grenze für 
das Atomgewicht des X, mit der hier gefundenen 
unteren Grenze zusammenfällt, könnte der Unter- 
schied möglicherweise reell sein. Da bezüglich 
der Zerlegbarkeit des C-Kernes beim Zusammen- 
stoB mit schnellen «-Strahlen von Rutherford 
noch keine quantitativen Untersuchungen vor- 
liegen, kommen für die Erklärung einer derarti- 
gen Abweichung folgende beiden Möglichkeiten 
in Betracht. Entweder ist — das Zutreffen von 
Rutherfords Konstitutionsschema für C voraus- 
gesetzt — die Annahme vernachlissigbarer Kern- 
kohisionsenergie hier unzutreffend, oder es ist 
eben dieses Konstitutionsschema nicht richtig. 
Der erstere Fall kann sofort ausgeschlossen wer- 
den, da sonst das X;-Atomgewicht noch größer 
herauskäme als nach (6). Im zweiten Falle 
würde man etwa an einen Aufbau des C-Kernes 
aus drei He-Kernen zu denken haben. Dann 
müßte bei vernachlässiebarer Kernkohäsion 
C = 3 He 
12,005 nahezu zutrifft, also 
durchaus denkbar wire. Nimmt man C kleiner 
an, so würde obige Beziehung eine merkliche 
Kernkohäsion erfordern, jedoch keinesfalls so 
eroß, daß dieselbe nicht von RaC-a-Strahlen 
unter günstigen Bedingungen überwunden wer- 
Alle diskutierbaren Fälle sind mit 
Rutherfords qualitativer Feststellung verträg- 
lich, daß in CO, außerhalb der zumindest 
von den O-Atomen allein herrührenden Xs- 
Strahlen weiteren Strahlen beobachtet 
wurden?’), Nehmen X;-Teilchen am Auf- 
bau des C-Kernes teil, so ist derselbe zer- 
leebar; wenn dabei X;-Strahlen entstehen, ist es 
natürlich sehr unwahrscheinlich, daß dieselben 
eine größere Reichweite als jene aus O- und N- 
Kernen herrührenden haben sollten. Besteht der 
C-Kern aber aus He-Kernen, so ist eine derartige 
Reichweite von etwa aus dem C-Kern heraus- 
geschossener He-Strahlen nach dem Früheren 
noch viel unwahrscheinlicher. In letzterem Falle 
wäre also die bloße Feststellung der Zerlegbar- 
keit des O-Kernes durch Beobachtungen außer- 
halb der Reichweite der a-Strahlen allein kaum 
möglich. 

Nachdem nunmehr die Masse des X, genauer 
kann man ohne weiteres im voraus 
Spektrum dieses 


sein, was für Ü 


den könnte. 


keine 


bekannt ist, 
berechnen, inwieweit sich das 
Heliumisotopes von jenem des gewöhnlichen 
Heliums unterscheidet. Bekanntlich besitzt das 
einfach ionisierte Helium eine Spektralserie 

l 1 


+= nl a — m \?2 
( 2 ) 


ler-Serienlinien, m eine ganze Zahl), 


m=8,6..3..07 


(v Frequenz 


dieses außerordentliche Entgegenkommen zu großem 
Danke verpflichtet. 
27) E. Rutherford, III, S. 5 
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welche bis auf jede zweite Spektrallinie nahezu 
mit der gewöhnlichen . Balmerserie des Wasser- 
stoffes: 


u 1 1 
v— Nu ( —_ = ,) Wi: ~@ 


übereinstimmt”). Der Unterschied besteht bloß 
darin, daß infolge der Mitbewegung des Helium- 
bzw. Wasserstoffkernes mit dem außen umlaufen- 
den Elektron die Rydbergsche Konstante N in 
beiden Serienformeln etwas verschieden ausfällt. 
Bezeichnet nämlich N„ die Rydbergsche Kon- 
stante für den festgehaltenen, d. h. unendlich 
schwer gedachten Kern und bedeuten u, M’ und 


M die Masse des Elektrons, des Wasserstoff- 
kernes und des Heliumkernes, so ergibt die 
Quantentheorie: N 
Ne = No re EN Po 

‘+5 

M' 

N, 

Ne = —® en 

[4-5 

M 


Denken wir uns nun an Stelle des einfach 
ionisierten Heliumatoms ein ebensolches X;-Atom, 
so unterscheiden‘ sich diese beiden Gebilde bloß 
durch die verschiedenen Massen der beiden Atom- 
kerne (3bzw. 4). Die Mitbewegung des X3-Kernes 
wird also einen etwas anderen Effekt auf die vom 
einfach ionisierten Atom ausgesandten Spektral- 
frequenzen haben müssen als beim Helium. Es 
wird offenbar: 


PR ri de Wr ; 


wenn m die Masse des X,-Kernes bedeutet”), 
In der folgenden Tabelle sind die nach der Formel 


(1 1 
v= Nx . - BEER... : te 
mel 2° ( m ? ( x 
\ 2 /ı 
berechneten Frequenzen v auf Wellenlängen um- 
gerechnet (in Angström — 10% em, auf eine 


Dezimale gekürzt) und den entsprechenden Wel- 
lenlängen des Wasserstoff- und Heliumspektrums 
gegenübergestellt: 

















n H m Xa He 
3 6562,8 (He) 6 6560,4 6560,1 
7 5411,9 5411,6 
4 4861,3 (Hg) 8 4859,5 4859,3 
9 4561,8 4561,6 
5 4340,5 (Hy) 10 4338,9 4338,7 
N 4200,1 4199,9 
6 4101,7 (Ho) 12 4100,2 4100,0 


*) Vgl. etwa P. 8. Epstein, Die Naturwissen- 
schaften 6, 230 (1918), S. 238/39. 

»*#, Diese Formel sowie die Gl. (9) und (10) gelten 
nur für punktiörmige Kerne. Auf die Verallgemeine- 
rung, welche die Kerndimensionen berücksichtigt, 
wird demnächst in anderem Zusammenhange einge- 


Die Natur- 
wissenschaften 
N. ist hierbei gleich 109 737,11 gesetzt, somit 

Nxs = 109 717,16. 
(Nach den Messungen von Paschen ist Ny = 
109 677,691 + 0,06; Ny, = 109 722,144 + 0,04, 
Wert von N, berechnet ist.) 
Da man noch den zehnten Teil der Wel- 
lenlängendifferenzen zwischen den Xz- und 
He-Linien mit Sicherheit könnte, 
haben wir hier, wie es scheint, zum ersten Male 


woraus obiger 


messen 


ein Paar von isotopen Elementen vor uns, deren 
Verschiedenheit an ihren Linienspektren feststell- 
bar ist. Wenn es möglich wäre, die gesamte 
a-Strahlung von 1g Radium an dauernd in Sauer- 
stoff hineinzuschießen, so würde es, wie man 
leicht ausrechnen kann, 2,5 
bis das 


10° Jahre brauchen, 
Volumen aller herausgeschossenen Xs; 
1 mm? erfüllen würde. Man kann also nicht hof- 
fen, X, auf diesem Wege in spektroskopisch nach- 
weisbarer Menge zu erhalten. 
enthalten aber Minerale, deren Heliumeinschlüsse 
wie beim Beryll voraussichtlich micht radioaktiven 
Ursprungs sind, in Wirklichkeit X; und nicht 
Heliumgas, so daß sich vielleicht hier Aussichten 
auf einen spektroskopischen Nachweis von X; er- 
öffnen.”*) 


Möglicherweise 


$ 7. X, und Radioaktivität. 

Da den X;-Partikeln, wie wir gesehen haben, 
eine wesentliche Rolle zumindest beim Aufbau des 
Wasserstoff- und Stickstoffkernes zukommt, er- 
hebt sich die Frage, ob dieselben auch am Aufbau 
der schweren, insbesondere der radioaktiven 
Atomkerne teilhaben. In dieser Hinsicht liegen 


gangen werden, doch sei bemerkt, daß sie ebenfalls 
m Sbare Effekte ergeben kann. 

>) In einer jüngst erschienenen Arbeit berichtet 
R. A. Millikan (Astrophys. Journ. 52, 47, 1920) über 
Erscheinungen, die möglicherweise auf eine Zertrüm- 
merung von C-Kernen durch Kathodenstrahlen zurück- 
zehen könnten. Im Spektrum einer zwischen Kohle- 
elektroden im höchsten erreichbaren Vakuum (ca. 
10-3 mm Hg) erzeugten hochgespannten kondensierten 
Entladung zeigten sich nämlich die Linien 1215,7 und 
1085,3 A, von denen erstera von Millikan als Wasser 
stofflinie, y= Nul4s — >)» bezeichnet wird, wiih- 
rend er bei letzterer die Möglichkeit des Zusammen- 
fallens mit der He-Linie A = 1085,0, 


: l l 
v= Nile [ Fs — 7... 
27 1 
erörtert. Da eine Verunreinigung der Kohlen 


mit Helium wohl sehr unwahrscheinlich ist, könnte 
es sich hier vielleicht um von C-Kern-Zerlegun- 
gen herriihrende X;- oder He-Atome handeln, von 
denen unter den vorkommenden Bedingungen nur zwei 
ultraviolette Linien mit merklicher Intensität emit- 
l 


l 

1° m\2 

(2) 
und m =5. Sollten genauere Wellenliingenmessungen 
diese hier mit allem Vorbehalt angeführte Möglichkeit 
bestätigen, so ergäbe sich damit ein neuer Weg zur 
Beantwortung der Frage nach der Konstitution des 
C-Kernes und der Größe seiner Kohäsionsenergie, 
sowie eventuell ein erstmaliger spektroskopischer 
Nachweis des X; überhaupt. 


tiert werden, nämlich y= NV für m=4 








et 


if 
d 
f 
s 
d 


teed bed A, A 


A a 


~~ 
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nun zwei verschiedene Verdachtsmomente vor, auf 
die bereits St. Meyer®®) hingewiesen hat. Bedenkt 
man, daB es heute als ziemlich gesichert gelten 
kann, daB die Actiniumreihe beim Uran II sich 
von der Uran-Radium-Reihe abspaltet, so muß es 
berechtigte Verwunderung erregen, wenn man da- 
durch genötigt ist, nunmehr mit Sicherheit für 
das UII eine doppelte Zerfallsmöglichkeit anzu- 
nehmen, deren jede von der Anwendung von 
a-Strahlen begleitet sein soll. Nach meueren 
Messungen beträgt das Abzweigungsverhältnis 
beim UII 3—4,2% ®), d. h. ein derartiger Pro- 
zentsatz zerfallender UII-Atome geht über das 
Uran Y in das erst seit kurzem bekannte Prot- 
actinium (Pa) und von da in die übrigen Pro- 
dukte der Actiniumreihe über, alles übrige nimmt 
seinen Weg durch die Radiumreihe. Würde nun 
etwa an Stelle jener «-Umwandlung des UIT, die 
zum UY führt, in Wirklichkeit eine X;- 


Umwandlung stattfinden, so würde sich 
wegen der. Isotopie von a- und X;-Teil- 


chen am Zerfallsschema nicht das geringste 
ändern, nur würde dann das Atomgewicht etwa 
des Actiniums um eins größer ausfallen als bisher 
angenommen (226), nämlich 227. In der Tat 
haben Fajans und van den Broek”), ausgehend 
von gewissen Zahlenbeziehungen zwischen mitt- 
lerer Lebensdauer eines Radioelementes und 
Atomgewicht, diesen Wert für wahrscheinlich be- 
zeichnet. 

2 UY Pa > Ac > 
UI > UX, UX UI $ (231) ? (281) “ (227) | 
(288) “ (234) ® (984) (284)-\4 „> pe Ra Em = 
(230) “ (226)“ (222) “ 
Eine derartige X;-Umwandlung beim UII würde 
die Gabelung des Zerfalles an dieser Stelle jeden- 
falls verständlicher erscheinen lassen, als wenn es 
sich um zwei verschiedene a-Umwandlurgen han- 
deln sollte. 

Das zweite von St. Meyer für das Auftreten 
des X, beim radioaktiven Zerfall angeführte Ver- 
dachtsmoment findet sich beim Radioactinium, 
dem unmittelbaren Folgeprodukt des Actiniums. 
Die Reichweitebestimmungen der a-Strahlen von 
RaAe durch St. Meyer, Heß und Paneth*?) er- 
gaben nämlich zwei verschiedene Reichweiten 
4,61 cm und 4,2 em. Könnte man hier wie früher 
auch wieder eine der beiden #-Umwandlungen 
durch die Aussendung eines X, erklären, so er- 
schiene dies in ähnlichem Sinne befriedigender, 
wie oben beim UII. Die Frage, ob es sich hier 
dann auch wieder um eine Gabelung des Zerfalls- 


2) St. Meyer, ZS. f. phys. Chemie 95, 407 (1920), 
S. 433. 

30) O. Hahn und L. Meitner, Phys. ZS. 20, 59, 
1919; St. Meyer, |. e., auch Mitt. Ra.-Inst. Nr. 130, 
Wien. Ber. (2a) 129, 483, 1920; @. Kirsch, Mitt. Ra.- 
Inst. Nr. 127, Wien. Ber. (2a) 129, 309, 1920. 

31) K. Fajans, Phys. ZS. 14, 950, 1913; A. van 
den Broek, Nature 96, 677, 1916. 

32) St.. Meyer, V. F. Heß und F. Paneth, Mitt. Ra.- 
Inst. Nr. 64, Wien. Ber. (2a) 123, 1459, 1914. 
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schemas handeln soll, läßt sich allerdings zurzeit 
anscheinend noch nicht beantworten. 

Nehmen wir nun wirklich an, daß das UIT ein 
X,-Teilechen auszuschleudern vermag, so steht 
diese Vorstellung mit dem Atomgewicht 234 des 
UII jedenfalls nieht in Widerspruch. Da 23 
nicht durch 4 teilbar ist, wie es sein müßte, wenn 
der UII-Kern aus lauter «-Teilchen aufgebaut 
wäre, müssen mindestens 2 X;-Teilchen am Auf- 
bau desselben teilnehmend gedacht werden. Nun 
ist 234 — 6 = 228 — 4.57, d. h. außer den beiden 
Xs- befänden sich noch 57 He-Kerne im UTII- 
Kern und, wie man der Ordnungszahl 90 des UII 
entnimmt, 28 Elektronen. Nehmen wir die Tat- 
sache, daß UII nur ein positives Partikel emit- 
tieren kann, als gegeben an, und dürfen wir 
wegen der großen Instabilität des UII voraus- 
setzen, daß es bloß vom Zufall abhängt, ob ein 
X;- oder ein a-Teilchen ausgeschleudert wird, so 
ist das Abzweigungsverhältnis beim UTI direkt 
durch das Verhältnis 57 :2 gegeben. Man findet 
unter diesen Voraussetzungen, daß 3,4% aller 
UTI-Atome sich in UY verwandeln müßten, jeden- 
falls in auffallender Übereinstimmung mit den 
oben angegebenen Werten. Wenn dieses Ergeb- 
nis auch selbstverständlich keinen Beweis für 
eine tatsächlich stattfindende X ;-Umwandlung 
darstellt, so spricht es doch sehr zugunsten der 
zum Ausgangspunkt genommenen Vermutung 
von St. Meyer. Wollte man die Existenz von mehr 
als 2 X,-Teilehen im UTII-Kern annehmen, so 
müßte man mindestens deren 6 wählen, denen 
54 «-Teilehen gegenüberstünden; das ent- 
spreehende Abzweigungsverhältnis von 10% 
ergibt sich dana aber schon viel zu groß, so daß 
dieser Fall wohl auszuschließen ist. 

Wenn UII eines seiner beiden X, bei einem 
Zerfall, der zum UY führt, verliert, kann unter 
den Folgeprodukten des letzteren gerade noch ein 
zweiter radioaktiver X3-Strahler sein, als welchen 
wir nach dem Vorausgehenden natürlich das 
RaAe ansehen werden. Bezüglich dieser Möglich- 
keit sei nur noch auf den Umstand hingewiesen, 
daß man die größere Reichweite des RaAc als 
jene Reichweite berechnen kann, die ein «-Strahl 
von der kleineren Reichweite bei zentralem Stoß 
auf ein relativ leicht gebundenes X;-Teilchen 
diesem letzteren erteilen kann. Das theoretische 
Verhältnis dieser beiden Reichweiten ist nämlich 
1,1, und in der Tat ergibt 4,2 . 1,1 = 4,62, gegen- 
über dem beobachteten Werte 4,61! Darf dieser 
Umstand, wiewohl er einer modellmäßigen Deu- 
tung jedenfalls große Schwierigkeiten bereitet, 
vielleicht doch nicht als ganz zufällig angesehen 
werden, so wäre damit ein quantitativer Anhalts- 
punkt für die Möglichkeit noch eines zweiten 
radioaktiven X3-Zerfalls gegeben. 


Zusammenfassung. 


Abgesehen von den Unsicherheiten, die in dem 
Charakter des verwendeten Beobachtungsmate- 
rials (Atomgewichte, Szintillationszählungen 
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usw.) begründet sind, haben die vorstehenden Be- 
trachtungen zu folgenden Ergebnissen geführt: 

1. Die ursprüngliche Rutherfordsche Auf- 
fassung, daß beim a-Strahl-StoB in leichten Gasen 
Atomionen-Strahlen entstehen und beobachtbar 
werden können, scheint möglicherweise aus ener- 
getischen Gründen von vornherein abgelehnt wer- 
den zu müssen, 

2. Es wird 
Ladung der bei 
kernzerlegung auftretenden 
len ohne gewisse bei 
dete Annahme berechnen kann, und daß 
eigentlich nicht zu einer völlie scharfen Ent- 
scheidung zugunsten von Rutherfords X, führt. 

3. Die Kohäsionsenergie des Sauerstoff- und 
Stickstoffkernes ist sehr wahrscheinlich von nie- 
derer Größenordnung als die Energie der RaÜ-«- 
Strahlen. Dies wird beleet mit dem Richtungs- 
effekt der X,-Strahlen und den Ergebnissen der 
Szintillationszählungen. 

4. Das genaue Atomgewicht des X, berechnet 
sich zu 2,999—3,000. Hieraus folgt, daß das Xs 
etwas weniger stabil ist als der Heliumkern. 
Atomgewichtsbetrachtungen wird ge- 
schlossen, daß der Kohlenstoffkern möglicher- 
weise nicht aus X,-, sondern aus He-Kernen zu- 
sammengesetzt ist. 

6. Es wird das Abzweigungsverhiltnis der 
Actiniumreihe von der Uran-Radiumreihe beim 
dualen „x-Zerfall“ des UII unter der Annahme 
zutreffend berechnet, daß die zur Actiniumreihe 
führende Umwandlung ein X;-Zerfall ist. 

7. Auch beim Radioactinium ergibt sich ein 


gezeigt, wie man Masse und 
der Stickstoff- und Sauerstoff- 
unbekannten Strah- 
eine Rutherford verwen- 


dies 


5. Aus 


quantitativer Anhaltspunkt für das Auftreten 
radioaktiver X,-Strahlen. 
Besprechungen. 
Die Entwicklung der Brille VIII. 
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3, A. Pichler, Beiträge zur Brillengeschichte aus 
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4, M, von Rohr, Optische Bemerkungen zur Regens- 
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383—85; 393—96; 405—09; 416—21; 429—32; 
443—44; 456—60; 472—75; 21-++ (vom 10. X. bis 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Nach der in den früheren Berichten üblichen Ein- 
teilung behandeln 6 und 8 ganz alte Zeiten, 1, 2, 3, 4, 
5 und 8 das 17. und 18. Jahrhundert und die neue Zeit 
2, 7 und 8. 

Daß man im Mittelalter unbefangenerweise die 
Brille auf Bildern in Zeiten zurückverlegte, wo sie 
sicher noch nicht bekannt war, ist schon öfter gezeigt 
worden. A. v. Pflugk führt in 6 nicht nur einen 
solchen, besonders unmöglichen Fall aus einer Heidel- 
berger Handschrift um 1450 auf, sondern er macht es 
wahrscheinlich, daß sich der Schreiber Diebold Lauber 
selber dargestellt und seine Niet- 


aus Hagenow i. E. 

brille (s. d. Zit. 1919, S. 210) mit grünen Schutz- 
gliisern wiedergegeben habe. In dem Nachtrag ver 
teidigt er diese seine Angabe gegen den Deutungs- 


Darstellung um die 
zwar für 
käme 


einen 


sich bei der 
Klemmbrille; 


versuch, es handele 
spätere Form der 
Italien schon um 1431 und 46 
hier aber nicht in Betracht. 

Beitrag zum Altertum hingewiesen, wie man sich die 
Anfertigung der bewunderungswiirdig fein geschnit 


diese sei 
nachzuweisen, 
Aus 8 sei auf 


tenen Siegelsteine ohne Lupen verständlich machen 
könne, und auf einen Versuch, die ersten Brillen (um 
das Ende des 13. Jahrhunderts) als Eingliiser aufzu 
fassen. : 

Die ältesten Brillen werden in 4 besprochen, so 


weit das 17. und 18. Jahrhundert in Betracht kommt 
Auf die Mitteilung des Münzfachmannes Fr. v. Schröt 
ter gestützt, Miinzaneaben der Nürn 
berger Brillenmacherordnung in Silbermark umzu- 
rechnen. Bei der Besprechung der Brillenfassungen 
kann auf die weitzehende Verwandtschaft 
zwischen der Regensburger Ordnung und 


eelinet es, die 


hingewiesen 
werden, die 


den noch erhaltenen Nürnberger Meisterbrillen be- 
steht; die Verzierungen dieser Stücke sind erst durch 
den richtie gedeuteten Wortlaut der Ordnung ver- 
ständlich geworden. Da nun das Brillenhandwerk zu 
Niirnberg älter ist, so kann man wohl annehmen, daß 
die — nicht mehr vorhandene Nürnberger Ord- 
nung der Regensburger ziemlich ähnlich gewesen ist. 
Die Beschreibung der Fassungen ist sehr genau und 
die Ausbildung der verschiedenen Formen auf eine er- 


Gläser herrscht 
solche Stärken- 


freuliche Höhe gebracht. Über die 


leider völlige Dunkelheit, da wir nur 

bezeichnungen kennen, wie sie der wenig unterrich- 
tete Wanderhändler für den Verkehr mit seiner un- 
eelehrten Kundschaft brauchte. Ein Versuch wird 
gemacht, die recht diirftigen Berichte über die sehr 


bedenklichen Verfahren Massenherstellune zu- 
sammenzutragen, wie sie an Stellen 
erhalten Die Preise der Brillen An- 


gaben entsprechen, die uns aus noch früherer Zeit (s 


zur 


sehr zerstreuten 


sind. mögen den 


d. Zit. 1920, 533) bekannt sind. In 3 teilt A. Pichler 
zunächst die späteste der Nürnberger Meisterbrillen 
(s. d. Zit. 1914, 617) mit, die sich zufälligerweise in 
Klagenfurt erhalten hat; sie wurde im Jahre 1714 
angefertigt und zeigt, gegen die älteren Stücke ge- 
halten, eine merklich rohere Ausführung. Ein Lese- 
glas von ovaler Begrenzung zum Einschlaren in eine 


und schließlich 
einer um die 


weiter beschrieben 
die Darstellung einer Nietbrille auf 
Mitte des 15. Jahrhunderts im Kiirnten oder in Salz- 
burg angefertigten Randzeichnung. Es stimmt das zu 
der Pflugkschen Deutung in 6. — Auf Brillenformen 
die sich aus spanischem Einfluß entwickelt haben, 
geht R. Greeff in 1 ein, und zwar behandelt er die 
ostasiatischen Fadenbrillen, die namentlich in Japan 
dem Gesichtsbau der Mongolen insofern geschickt an- 
gepaßt wurden, als neben der Brücke für den Nasen- 


Hornfassung wird 
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riicken auch noch eine Stirnstiitze ausgebildet wurde. 
— Ziemlich eingehend wird gerade der spanische Ein- 
flu8 auch in 8 untersucht, und man kann es selbst in 
unserer ungemein lückenhaften Überlieferung belegen, 
daß man in Mitteldeutschland um das letzte Drittel 
des 16. Jahrhunderts den Spaniern eime besondere 
Fertigkeit im Brillenfach zutraute. Es ist sogar 
recht wahrscheinlich, daß die Ohrenbrille in Spanien 
bereits etwa 100 Jahre vor ihrer Entwicklung in Eng- 
land (s. d. Zft. 1914, 617) erfunden wurde. — In 2 
wird für diesen Zeitraum auf die Bestrebungen zur 
Entwicklung der Stöpsellinse (s. d. Zit. 1917, 203) hin- 
gewiesen, die offenbar im Anschluß an R. Descartes 
zwischen 1663 und 1715 von holländischen und eng- 
lischen Gelehrten gemacht wurden. Damit ist auch 
wohl der Weg aufgefunden, durch den B. Martin (s. d. 
Zit. 1919, 210) auf seinen Vorschlag einer solchen Ein- 
richtung gekommen ist. — Eine alte Nürnberger 
Messingbrille, die €. Müller in 5 beschreibt, gehört je- 
denfalls in das 18. Jahrhundert, ob aber in seinen 
Anfang ist doch recht fraglich, da man so früh bis- 
her keinen Beleg aus dem deutschen Sprachgebiet da- 
für kennt. Der Stempel N. C. B., den der Verfasser 
als Nürnberger Conzessionierte Brillenmacher deutet, 
erweitert jedenfalls unsere noch sehr lückenhaite 
Kenntnis dieser Geschäftszeichen. 

Was nun die neue Zeit angeht, so ließen sich die 
früher vermuteten (s. d. Zft. 1919, 211) Funde zur 
Stöpsellinse wirklich eintragen. Abgesehen von einem 
französischen Okular aus dem Jahre 1859 ist eine Ab- 
bildung aus einem englischen Aufsatz von 1850 zu er- 
wähnen, wo eine nach deutschem Muster geschliffene 
Stöpsellinse dargestellt wind. Ich habe inzwischen 
gefunden, daß in der Londoner Weltausstellung vom 
Jahre 1851 solche Stöpsellinsen als Neuheit angeboten 
wurden. Zu den eigentlichen Fernrohrbrillen konnte 
die Übersetzung des bisher nicht veröffentlichten fran- 
zösischen Patents A. Dillensegers von 1849 auf eine 
„farbenfreie Theaterbrille mit Schiebefiihrung“ mitge- 
teilt werden, womit eine in meinen früheren Auf- 
sätzen erwähnte Unsicherheit über den wahren Er- 
finder entschieden wird. - Eine Erweiterung der 
älteren Kenntnisse (s. d. Zft. 1920, 534) über die 
Glasbrillen bringen in 7 A. v. Pflugk und M. v. Rohr. 
Die Ergiinzung der Pflugkschen Sammlung durch 
eine wichtige Brillenmacherschrift Wiener Ursprungs 
lieferte sehr wertvolle Nachweise. Danach ist die viel- 
fach als Waldsteinsche bezeichnete starre Glasbrille 
schon um 1824 von einem nicht mehr bekannten Er- 
finder angeboten worden, und die Glasbrillen mit Me- 
tallbriicke gehen sicher auf den Stuttgarter Brillen- 
erzeuger 8. Fr. Trostel und das Jahr 1848 zurück. 
Spätere Formen des italienischen Gewerbefleißes sind 
nach A. Pichlers Mitteilungen auf Oliva in Mailand 
zurückzuführen. — Was 8 angeht, so wurden auch für 
die neue Zeit bis zum Jahre 1908 hin die zugänglichen 
Nachrichten über Brillengläser und -fassungen zu- 
sammengetragen, ohne daß es dabei zu besonders wich- 
tigen neuen Erkenntnissen gekommen wäre, die hier 
erwähnt werden müßten. M. von Rohr, Jena. 
Mawson, Douglas, Leben und Tod am Südpol. 2 Bde. 

Leipzig, F. A. Brockhaus, 1921. 292 u, 263 S. und 

104 Abbild., darunter 5 Panoramen, 6 bunten Tafeln 

und 7 Karten. Preis M. 110,—. 

Die Schilderung der australischen Südpolarexpedi- 
tion, die unter der Leitung von Maison in den Jahren 
1911 bis 1914 einen bisher völlie unbekannten Teil des 
antarktischen Kontinents erforscht hat, stellt sich wür- 
dig den früheren klassischen Reisebeschreibungen von 
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E. v. Drygalski, O. Nordenskjöld, J. Charcot, R. F. 
Scott, E. H. Shackleton und R. Amundsen zur Seite. 
In weitgehendem Maße kommen neben dem Expeditions- 
leiter auch seine Kameraden zu Wort, von denen 
R. Bage die Schlittenreise nach dem magnetischen Süd- 
pol, C. T. Madigan die Erforschung der Küste von 
König-Georg-V.-Land, J. K. Davis die Reisen des Expe- 
ditionsschifieg „Aurora“, F. Wild die Arbeiten der 
Weststation auf Königin-Mary-Land, 8. E. Jones die 
Schlittenfahrt von dort zum Gaußberg und @. F. Ains- 
worth die Tätigkeit der Nebenstation auf der Macqua- 
rie-Insel schildern. 

Die Hauptstation wurde im Januar 1912 an der 
Küste der Commonwealthbai in Adelieland, etwas 
südlich des Polarkreises in 142% ° östlicher Länge, an- 
gelegt, eine Stelle, die sich später als diesunwirtlichste 
erwies, die bisher auf dem Erdball bekannt geworden 
ist. Etwa 48 Längengrade weiter westlich errichtete 
man eine Zweigstation, die ein wenig nördlich des 
Polarkreises lag und ein Jahr lang in Tätigkeit war, 
während die Hauptstation und die Nebenstation auf der 
Macquarie-Insel ihre Beobachtungen auf zwei Jahre 
ausdehnten. 

Die Beschreibungen des täglichen Lebens an der 
weltabgeschiedenen Küste, der Naturverhiiltnisse, vor 
allem der furchtbaren Stürme, des absonderlichen Tier- 
lebens, besonders aber der Schlittenreisen bieten außer- 
ordentlich viele interessante Einzelheiten, Leider hat 
der weiße Tod auch auf dieser Expedition seine Opfer 
gefordert, und mit atemloser Spannung liest man das 
Tagebuch von Mawson, in dem dieser erzählt, wie der 
eine seiner beiden Begleiter lautlos in einer Gletscher- 
spalte verschwindet und der andere bald darauf den Be- 
schwerden der Reise erliegt, so daß der Führer, ganz 
auf sich allein angewiesen, mitten in der antarktischen 
Eiswüste stand und es nur den günstigen Windverhält- 
nissen zu verdanken hatte, daß er nach einem Monat 
die Station noch lebend erreichen konnte. 

Während die meisten Schlittenexpeditionen von den 
beiden Stationen aus in der Nähe der Küste und im 
wesentlichen parallel zu dieser nach Westen und nach 
Osten führten und hauptsächlich topographischen Auf- 
nahmen dienten, hatte eine südostwärts, in das Innere 
des Hochlandes gerichtete, unter Leitung von Bage, sich 
die Erreichung des sogenannten magnetischen Südpoles 
als Ziel gesetzt. Bage gelangte auch am 21. Dezember 
1912 in 70° 36,5’ südlicher Breite und 148° 10’ öst- 
licher Länge bei 1800 m Höhe bis zu einer Stelle, an 
welcher die erdmagnetische Inklination von 89° 43,57 ge- 
messen werden konnte. Die Entfernung von hier bis 
zu jenem Punkte, an dem Professor David. von Süd- 
osten her kommend, im Januar 1909 eine Inklination 
von 89° 48’ beobachtet hatte, betriigt noch etwa 280 km. 
Auf dieser Strecke dürfte also der südliche Magnetpol 
der Erde zu suchen sein. 

Die Vergletscherung des Landes ist eine außer- 
ordentlich starke. Nur an ganz wenigen und kleinen 
Stellen ist der Felsgrund, der meist aus alten Gesteinen, 
namentlich stark gefaltetem Gneis bestand, frei von 
Eis. Das Inlandeis bricht an der Kiste meist in steilen 
Mauern zum Meere ab, doch sind die beiden Eiszungen 
des Nissis- wie des Mertzgletschers östlich der Haupt- 
station etwa 100 km weit in das Meer vorgeschoben. 
Bei der Weststation tritt das Eis sogar in der Form 
des Barriereeises auf, Die dort entdeckte schwim- 
mende Tafel des Shackleton-Schelfeises dürfte ein Areal 
von rund 100 000 qkm einnehmen. 

Die klimatischen Verhältnisse an der Hauptstation 
übertrafen die schlimmsten Befürchtungen. Auf nie- 
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drige Temperaturen war man gefaßt gewesen, und wenn 
uch die Mitteltemperatur des ersten Jahres mit — 18° 
im Nordpolargebiet erst unter 80° geographischer 
Breite erreicht wird, so sank die Temperatur im Mee- 
resniveau doch niemals unter — 33°. 

Dagegen kann es keinem Zweifel unterliegen, daß 
Adelieland die stürmischste Gegend ist, von der 
bisher Kunde haben. Die mittlere Windgeschwindigkeit 
war während des ersten Beobachtungsjahres 22 m pro 
Sekunde, die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten 
der Herbstmonate betrugen im März 22, April 23, 
Mai 27 m/s. Am 15. März wurde ein Tagesmittel von 
10 m/s, volle Orkanstiirke und am 
24. Mai überschritt die Maximalgeschwindigkeit sogar 
diesen hohen Wert um das Doppelte. Die Fortbewegung 
wuf dem war unter diesen Verhältnissen mit den 
erößten Schwierigkeiten verknüpft, und wir lernen in 
dem Werk sehr merkwürdige Methoden des Gehens im 
Winde „Liegens auf dem Winde“ kennen. 
Gelegentlich wurden die Menschen vom Sturme voll- 
ständig emporgehoben und mehrere Meter weit fortge 
schleudert. Alles lockere Material, loser Schnee und 
Gesteinsbrocken werden vom Sturme, der fast ständig 
sus dem Innern auf das Meer hinaus weht, fortgetrie- 
ben. Um so merkwürdiger ist die Auffindung eines 
etwa faustgroBen Meteorsteins auf der Schneeoberfläche 
(Bd. II, S. 9). Gelegentlich treten auch lokal sehr eng 
berrenzte Luftwirbel auf, die z. B. einen drei Zentner 
schweren Gegenstand emporwirbelten und 50 m weit 
trugen. Auf See erschienen sie als Wasserhosen bis zu 
120 m Höhe. 

Über die Zwischenstation der Macquarie-Insel stand 
fun- 
zum 


wir 


also gemessen 


Kise 


und des 


die Hauptstation während des zweiten.Jahres in 
kentelegraphischer Verbindung mit der Außenwelt, 
ersten Male in Polarforschung. 

Eine reiche Quelle der Unterhaltung bot das Tier- 
leben, insbesondere das komische Bemehmen der Kaiser- 
pinguine, die dem Menschen ohne Scheu mit majestäti 


der Geschichte der 


schen Gebärden entzegengehen und ihn mit tiefen Ver 
beugungen begrüßen. 

Die Macquarie-Insel, „ein voll Sturm und 
Nebel“, wie Ainsıworth es nennt, liegt etwa ebensoweit 
vom Südpol entiernt wie die Insel Rügen vom Nordpol, 
hat aber ein subpolares Klima und eine antarktische 
Tierwelt. Neben verschiedenen Robbenarten wie See- 
Elephanten und See-Leoparden besuchen die Pinguine 
zu vielen Tausenden die Insel, um hier ihrem Brutge- 
schiift obzuliegen. Außer den Königspinguinen sind 
auch die Esels-, Schopf- und Viktoriapinguine zahlreich 


Land 


vertreten. 

Das Wetter war in der Regel schlecht und die See 
sehr bewegt. In der Nacht des 28. Juni 1912 trat eine 
Flutwelle ein, die ein Ansteigen des Wassers von 6 bis 
7} Metern bewirkte, eine ganz ungewöhnliche Höhe, die 
zur Vorsicht bei der Anlage von Stationen auf niedri- 
gen ozeanischen Inseln mahnt. 

Eine der wichtigsten Aufgaben, die der Station auf 
Macquarie-Island war die Aufrechterhaltung 
des funkentelegraphischen Verkehrs mit Mawsons 
Hauptstation, der im zweiten Jahre gut funktionierte. 
Gelegentlich wurde eine Verstiindigung mit der 3860 
Kilometer entfernten Insel Suva der Fidschigruppe 
erzielt, eine bemerkenswerte Leistung fiir einen Appa- 
rat, von nur 1% Kilowatt. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß das Werk in 
der ansprechenden Form von persönlichen Erlebnissen 
eine lebhafte und vortreffliche Schilderung der natür 
lichen Verhiiltmisse eines typischen Teiles der Antark- 
alle Zweige der Naturwissenschaften 


zufielen, 


tis gibt, in der 
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wissenschaften 


zu ihrem Rechte kommen. Den kühnen Männern, 
deren opierfreudiger Arbeit wir diese Ergebnisse ver- 
danken, gebührt volle Anerkennung, denen, die als 


Opier der Wissenschaft ihr Leben ließen, ein ehren- 

volles Gedenken, O0. Baschin, Berlin. 

Stock, Alfred, und Arthur Stähler, Praktikum der 
quantitativen und anorganischen Analyse, Dritte, 
durchgesehene Auflage, Berlin, Julius Springer, 
1920. VIII, 142 S. und 36 Textfiguren. Preis 
M. 16, 


Die neue Auflage ist gegenüber der vorhergehenden 
nur unwesentlich verändert worden; ein Eingehen auf 
den Inhalt des bekannten Büchleins ist daher nicht er- 
forderlich. 

Breitensteins Repetitorien. Nr. 37e. Praktikum und 
Repetitorium der quantitativen Analyse, III. Teil. 
Elektroanalyse. Leipzig, Johann Ambrosius Barth, 
1920. VIII, 96 S. und 27 Fig. Preis geh. M. 10,80; 
geb. M. 12,75 und Teuerungszuschläge. 

Ein vortreffliches Biichlein, das Lehrenden und Ler- 
nenden bestens empfohlen werden kann. Im ersten 
Teil werden die theoretischen Grundlagen der Elektro- 
analyse besprochen, dann folgt die Beschreibung der 
Apparate und Schaltungen; den Schluß bildet die Wie- 
dergabe der Vorschriften zur elektrolytischen Bestim- 
mung aller wichtigen Metalle und einiger Anionen, — 
Die Darstellung iet klar, einfach und entspricht den 
jetzt geltenden Anschauungen. Durch eingehende Schil- 
derung von Arbeitsweisen, Handgrifien, Fehlergrenzen 
usw. ist besonders für den Anfänger gesorgt, während 
der Erfahrene aus der theoretischen Begründung der 
Brauchbarkeit der verschiedenen Methoden bei den ein- 
zelnen Metallen Nutzen ziehen wird. — Metalltrennun- 
gen sind nur im theoretischen Teil berücksichtigt. 

Daß der Name der Verfasser dieser Sammlung nicht 
genannt wird, erscheint mir als recht unzeitgemäß. 

I. Koppel, Berlin-Pankow. 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 


Die periodischen und unperiodischen Schwankungen 
des Wasserstandes der Nord- und Ostsee, insbesondere 
der deutschen Ostseeküste haben in zwei jüngst er- 
schienenen Arbeiten eingehende Behandlung gefunden. 
Prof. Dr. Kühnen wendet seine Untersuchung in einer 
wertvollen, umfangreichen und außerordentlich müh- 
samen Arbeit den periodischen Veränderungen des 
Mittelwasserstandes zu. (Veröffentlichung des Preußi- 
schen Geodätischen Instituts, N. F. Nr. 70. Kühnen, 
Das Mittelwasser der Ostsee bei Travemünde, Marien- 
leuchte, Wismar, Warnemünde, Arkona, Swinemünde, 
Pillau, Memel wid das Mittelwasser der Nordsee bei 
Bremerhaven in den Jahren 1898 bis 1910, Berlin 
1916. Vergl. auch Annalen der Hydrographie usw. 
1917, S. 252—258.) In umfangreichen Tabellen sind 
die auf Normalnull reduzierten Wasserstände 
12" mittags M.E.Z. veröffentlicht. Die abgeleiteten 
Monats- und Jahresmittel des Wasserstandes sind in 
besonderen Tabellen vereinigt und auch graphisch dar- 
gestellt. Es handelt sich bei den periodischen Schwan- 
kungen der Monatsmittel um Amplituden von 12 bis 


25 em, und zwar herrscht bei den oben genannten 
Stationen im Mittel des ganzen Zeitraumes ein auf- 
fallend gleicher Gang des Mittelwasserstandes, wie 
Fig. 1 zeigt. Dieser tritt auch noch, wenn auch nicht 
so ausgeprägt, in den einzelnen Jahren hervor. Um 


nun die Besonderheiten der einzelnen Stationen auszu 
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echalten und die allen gemeinsamen Erscheinungen der 
periodischen Anderungen herauszuarbeiten, wurden die 
Monatsmittelwerte aller Stationen einer gemeinsamen 
Ausgleichung unterworfen, hierbei aber noch die Mit- 
telwasserwerte des gleichen Zeitraumes von 10 diini- 
schen Stationen, niimlich Esbjerg, Hirshals, Frederiks- 
havn, Aarhus, Fredericia, Sliphavn, Korsör, Gjedser, 
Kopenhagen, Hornbaek, aus einer dänischen Veröfient- 
lichung hinzugezogen. Hierdurch sind die abgeleiteten 
Ergebnisse für ein größeres Gebiet, nämlich die süd- 
östliche und östliche Nordsee sowie die westliche und 
südliche Ostsee gültige. Um die Wasserstandsänderun- 
gen von Monat zu Monat einfach zur Darstellung zu 
bringen, wurde mit Hilfe der Ausgleichungsrechnung 
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Fig. 1. Durehsehnittliche Monatsmittel des Wasserstandes 
1898 bis 1910. 


für jeden Monat unter Voraussetzung der Gestalt eines 
Rotationsellipsoides eine mittlere Wasseroberfläche be- 
stımmt, die sich der Mittelwasserhöhe sämtlicher Pegel- 
stationen möglichst anschmiegte. Die Beziehung der 
Lage dieser mittleren Wasseroberfläche zu einem sich 
aus bestimmten Bedingungen der Rechnung ergebenden 
Referenzellipsoid wurde ausgedrückt durch fünf Zahlen- 
werte für jeden Monat jedes Jahres, die für die geo- 
metrische Mitte der sämtlichen Stationen (55° 13’ 
N. Br. und 12° 9’ Ö. Lg., südöstlich der Insel Seeland) 
gelten. Sie zeigen alle jährliche und halbjährliche 
periodische Änderungen, z. B. ist die Wasserstands- 
höhe der Ostsee über dem Referenzellipsoid H, im 
Mittel der Jahre 1898—1910 im Monat ¢ in mm; 
At = — 7,9 + 60,0 » cos (30° t — 261° 28’) 

+ 39,9 » cos (60° t 28° 18’) 
Charakteristisch ist ein Hauptminimum des Wasser- 
standes im März, April, Mai, ein sekundäres Minimum 
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im November, ein Hauptmaximum von Juli bis Sep- 
tember und ein sekundiires im Dezember, Januar. 
Diese Schwankungen sind in ähnlicher Weise auch in 
der westlichen Nordsee und im Norden der Ostsee vor- 
handen. Diese errechnete mittlere Wasseroberfläche 
des ganzen betrachteten Gebietes weicht von der tat- 
sächlichen mittleren Wasseroberfläche des betreffenden 
Monats naturgemäß zeitweise stark ab. Kühnen hat 
diese Abweichungen ® für alle einzelnen Stationen 
berechnet und der Ausgleichung unterworfen, Als 
Beispiel sei angeführt: 
SS vt = 71,1 cos (30° t — 155° 25’) 
—+ 23,4 + cos (60° t — 165° 35’), 
Bremerhaven... V¢ = 34,7 + cos (30° t — 153° 17’) 
+ 24,3 : cos (60° t — 162° 30’), 
ve = 2,1: cos (30° t — 322° 36’) 
+ 5,0: cos (60° t — 1830 26’). 
Ein Verg'eich der hier auftretenden Amplituden mit 
den obigen für H, angeführten läßt erkennen, daß die 
einzelnen Orte ganz erhebliche Eigenheiten aufweisen. 
Um der Ursache der den sämtlichen Stationen ge- 
meinsamen halbjährlichen und jährlichen Periode auf 
die Spur zu kommen, wurde versucht, eine Beziehung 
zu den Luftdruckverhältnissen festzustellen und den 
täglichen Wetterkarten der Deutschen Seewarte für 
8" V die folgenden Luftdruckdifferenzen entnommen: 
A, = Luftdruck bei den Shetlandinseln minus Luftärpek 
A, = Luftdruck nördlich vom Kanal . Mittelpunkt 2 
A, = Luftdruck bei den Alandinseln . Station 
A, = Luftdruck in der Danziger Bucht | nn Br, 
Die Abhängigkeit der Wasserstiinde von diesen Gra- 
dienten wurde dann durch eine Berechnung mit Fehler- 
gleichungen der folgenden. Form dargestellt: 
k-+-a- Be+ b+ Aje-+ c+ Ave+d- Ascte Ar Ik=vi 
worin B, den Luftdruck minus 760 mm in dem geome- 
trischen Mittelpunkt aller Stationen bedeutet, die 
übrigen Größen haben die bereits genannte Bedeutung. 
Für die Konstanten ergeben sich folgende Werte: 
k = — 38,1 mm +7,2 a=—100 mm + 3,9 
b=+ 3,1 + 3,0 e=— 38 „ +40 
d=-+ 29,7 + 3,5 e=+ 60 „ +6,7 
b, c, e ist offenbar infolge ihrer Unsicherheit keine 
Bedeutung beizulegen, k besagt, daß, wenn der Luft- 
druck 760 mm beträgt und keine Gradienten vorhan- 
den sind, die Wasseroberflüche im geometrischen Mit- 
telpunkt, also südöstlich Seeland, 38,1 mm unter NN 
liegt; a, daß die Wasseroberfläche um 1 cm fällt, wenn 
der Luftdruck am Ort um 1 mm zunimmt und umge- 
kehrt; d besagt, daß das Mittelwasser um 3 cm steigt 
oder fällt, wenn der Luftdruck bei den Alandinseln um 
1 mm tiefer oder höher steht als südöstlich Seeland. 


Swinemiinde ... 





Eine genauere Betrachtung aber zeigt, daB diese 
Luftdruckdifferenz durchaus nicht genügt, die vor- 
handenen Wasserstandsschwankungen zu erklären. Die 
sich aus obigen Fehlergleichungen ergebenden v's 
haben beträchtliche Größen. Ihre Ausgleichung ergab: 
v't = 51,1 cos (30% t — 249,79) + 13,2 cos (60°t — 79,8°) 
in mm. 

Ein Vergleich mit obiger Gleichung für H, lehrt, 
daß die jährliche Periode wenig geändert ist, wohl 
aber die halbjiihrliche, die offenbar wesentlich von den 
betrachteten Luftdruckdifferenzen abhängt. Für die 
jährliche Periode wird man außerhalb der Nord- und 
Ostsee im Gebiet des Atlantischen Ozeans liegende Ur- 
sachen annehmen müssen, über die wir aber bislang 
nur Vermutungen haben (vgl. diese Zeitschrift 1920 
Ss. 1017). — — 

Ganz andere Ziele verfolgt die sich ebenfalls auf das 
von Kühnen veröffentlichte Material stützende Arbeit 
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ven Christine Stellmacher (Über den Einfluß von Luft- 
druck und Wind auf Hoch- und Niedrigwasser an der 





deutschen Ostseeküste. Annalen der Hydrographie 
usw. 1920, 8. 337—352, 377—396, auch Dissertation 
Münster). In dieser handelt es sich darum, die Ur- 


sachen der unperiodischen abnormen Wasserstände an 
der deutschen Ostseeküste zu untersuchen. Es wurden 
insgesamt 35 Extremfälle untersucht, und zwar 17 mit 
Hochwasser und 18 mit Niedrigwasser, bei denen die 
Bedingung gestellt war, daß der abnorme Wasserstand 
zugleich in bestimmtem Grade an mehreren der acht 
eingangs genannten Ostseestationen auftrat. Es er- 
gibt sich folgendes. Ablandige Winde aus südlichen 
Richtungen, insbesondere aus dem SW-Quadranten, be- 
wirken niedrigen Wasserstand, und die diese Winde 
bedingenden Minima ziehen nördlich der deutschen 
Ostseeküste vorbei. Bei den betrachteten Extremfillen 
bewegten sie sich stets polwärts der Linie Borkum— 
Archangelsk, hoher Druck lag über dem mittleren und 
südlichen Europa. Hochwasser tritt dagegen als Folge 
auflandiger Winde auf und ist besonders durch nord- 
westliche bis nordöstliche Stürme bedingt. Die diese 
erzeugenden Luftdruckminima bewegten sich in den 
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Fig. 2 


Abhiingigkeit der 
den Windrichtungen fiir 
und Memel. 


Extremwasserstiinde von 
Travemiinde, Swinemiinde 


18 untersuchten Fällen von Westeuropa südlich der 
deutschen Küste nach Westrußland oder auch vom Süden 
durch Mittel- nach Nordosteuropa, und hoher Druck 
lagerte über Nord- und Westeuropa. Die Abhängigkeit 
der Extremwasserstiinde von den Windrichtungen zei- 
gen klar die in Fig.2 dargestellten Wasserstandswind- 
rosen fiir Travemiinde, Swinemiinde und Memel. Der 
Kreis bedeutet Normalnull, und 5 mm Radiusliinge 
entsprechen einem Wasserstand von 200 mm. Deutlich 
tritt auch bei Memel die abweichende Abhiingigkeit von 
der Windrichtune. im Vergleich mit Travemünde und 
Swinemünde hervor, die durch die verschiedene Rich- 


tung des Küstenverlaufes bedingt ist. 
Bruno Schulz, 

Die kleinste Betriebsspannung eines Lichtbogens in 
einatomigen Gasen zwischen einer gliihenden (Elek- 
tronen emittierenden) Kathode und einer gewöhnlichen 
Anode ist neuerdings das Thema vieler Experimental- 
untersuchungen geworden, weil sie einen interessanten 
Zusammenhang mit den Vorstellungen der Bohrschen 
Atomtheorie ergibt. Da im Lichtbogen unzweifelhaft 
eine starke Ionisation der Atome herrscht, so sollte 
man annehmen, daß die kleinste zum Betreiben des 


Bogens nötige Spannung gleich der Ionisierungs- 


spannung des Gases sei, in dem der Lichtbogen brennt. 








Die Natur 
wissenschafien 


Tatsächlich ist sie jedoch niedriger und scheint bei der 
Spannung zu liegen, die ein Elektron durchlaufen 
haben muß, um beim Zusammenstoß ein äußeres elek- 
tron des getroffenen Atoms von seiner stabilsten Bahn 
in die nächst äußere Quantenbahn zu heben; die kleinste 
Klemmenspannung des Lichtbogens wäre also iden- 
tisch mit der Resonanzarbeit, die ihren Namen der 
Tatsache verdankt, daß sie am Atom geleistet werden 
muß, um es zur Emission des ersten Gliedes der Ab 
sorptionsserie, also der Resonanzlinie zu veranlassen, — 
Die Theorie gibt dieses Resultat wieder, indem sie die 
Statistik der Zusammenstöße berücksichtigt: Ist die 
Dichte der vom Glühdraht kommenden primären Elek- 
tronen groß genug, so kann ein Atom, dem durch Stoß 
die Resonanzenergie zugeführt ist, bevor die Energie 
wieder ausgestrahlt wird, ein zweites Mal getroffen 
werden. Da die Ionisierungsarbeit bei den meisten 
Atomen kleiner als der doppelte Wert der Resonanz- 


arbeit ist, so genügt dieser zweite Stoß, um 


Ionisationen hervorzurufen. In den ~Fillen, in 
denen sie größer als dieser Betrag ist, nimmt man 
die Mitwirkung eines dritten Stoßes an. — Die bis- 


herigen Arbeiten ergaben keine genaue Übereinstim- 
mung der kleinsten Betriebsspannung des Bogens mit 
dem Resonanzpotential, vielmehr kamen selbst bei der 
Zündspannung prozentisch stark ins Gewicht fallende 
Unterschreitungen vor, bei denen es zweifelhaft er- 
scheinen konnte, ob sie durch den Einfluß von Kontakt- 
potentialdifferenzen und Anfangsgeschwindigkeiten der 
vom Glühdraht kommenden Elektronen gedeutet werden 
können, 

Aus diesem Grunde haben K. T. Compton, 
E. @. Lilly und P. 8. Olmstedt (Physical Review 
Vol. 14, Nr. 4, S. 282, 1920) die Versuche 
wieder aufgenommen. Sie arbeiteten mit Helium, 
da hier die Resonanzspannung (20,4 Volt) und 
die Ionisierungsspannung (25,3 Volt) groß sind ver- 
glichen mit den oben genannten Fehlerquellen. Es er- 
gab sich bei starker Elektroncnemission des Glüh- 
drahtes, daß die Zündspannung niemals unter dem Wert 
der Resonanzspannung heruntersank, Eine Anomalie 
machte sich in einigen Fällen bei der Bestimmung der 
kleinsten Betriebsspannung bemerkbar, wenn durch 
Verkleinerung des Vorschaltwiderstandes nach Entzün- 
dung des Bogens die Stromstärke vergrößert wurde. 
In diesem Falle sank manchmal die Klemmenspannung 
wesentlich unter den Wert von 20,5 Volt. Der tiefste 
Wert betrug sogar nur 8 Volt. Die Verfasser deuten 
diese Erscheinung, indem sie darauf hinweisen, daß die 
an der Kathode sich neutralisierenden positiven Ionen 
Heliumatome in allen Anregungsstufen ergeben können, 
so daß sie mit kleinem Energieaufwand wieder ioni- 
siert werden können. (Diese Möglichkeit liegt in der 
Tat vor, besonders, wenn man die Bildung von meta- 
stabilem zweiquantigen Helium, dessen Ionisierungs- 
spannung nur 4,8 Volt beträgt, und dessen große 
Lebensdauer die Wahrscheinlichkeit von Doppelstößen 
wesentlich vergrößert, mit in die Betrachtung hinein- 
nimmt. “Jedoch sollte auch eine andere Deutung noch 
in Betracht gezogen werden. Sie ist in dem möglichen 
Auftreten von elektrischen Schwingungen in der von 
dem Verfassern gewählten Versuchsanordnung gelegen. 
Wenn aber Schwingungen auftreten, so kann die am 
Gleichstrominstrument abgelesene Spannung für kurze 
Augenblicke wesentlich überschritten werden und auf 
diese Weise in kurzen Zeitintervallen der Anstoß zur 
Entladung immer wieder neu erfolgen.) Welche Deu- 
tung nun auch die richtige sein mag, jedenfalls wird 
man in dem Auftreten der Resonanzspännung als ein- 
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sige charakteristische Konstante mit den Verfassern 
einen starken Anhaltspunkt fiir die oben geschilderte 
Auffassung sehen. Sie wird weiter gestiitzt durch 


Messungen der Spannungen, bei denen die Autoren das’ 


Auftreten von Linien des Heliumions beobachteten; sie 
erschienen gerade bei den Spannungswerten, die sich 
aus der Summe der nach Bohr bekannten Anregungs- 
energie des Heliumions und der Resonanzspannung des 
Atoms berechnen. Das ist nur verständlich, wenn ge- 
rade die Resonanzspannung zur oben beschriebenen in- 
direkten Ionisation des Atoms führt, 
J. Franck. 

Die Ramuswirkung bei Gleitbooten. Der inter- 
essante Bericht von Commentz über die Vorteile einer 
etufenartigen Form des Schifisbodenst) zeigt, daß 
hier offenbar eine Verminderung des Reibungswider- 
standes durch eine wogenähnliche Form des Schifis- 
bodens erzielt wird. Wenn Massen sich in gleitender 
Reibung gegeneinander bewegen, so besteht das Bestre 
ben, ihren Grenzflächen eine Wogenform aufzuzwingen, 
weil nur dann ein dynamischer Gleichgewichtszustand 
besteben kann?). Bei einem fahrenden Schiff muß 
daher in der Nähe des Schiffsbodens im allgemeinen 
eine turbulente Bewegung der Wasserteilchen statt- 
finden, die nur dann in eine laminare übergehen kann, 
wenn der Boden eine Wogenform aufweist, Es steht 
daher zu erwarten, daß der Ramuseffekt sich noch 
stärker geltend machen würde, wenn man dem Schiffs- 
boden statt der Stufenform eine Wogenform gibt. Da 
die Einzelheiten dieser Form, insbesondere die Wogen- 
länge, jedoch in gesetzmäßiger Weise von der Ge- 
echwindigkeitsdifferenz zwischen Wasser und Schiff 
abhängen, so kann eine feste Form immer nur einer 
bestimmten Geschwindigkeit entsprechen. 

Ein idealer Zustand in bezug auf die Reibung 
zwischen Wasser und Schiff wäre erst dann erreicht, 
wenn es gelänge, den Schiffsboden bzw. die gesamten 
Außenwände des Schiffskörpers aus einem leicht nach- 
giebigen, biegsamen Stoff so herzustellen, daß die 
Schiffsform sich den jeweiligen Geschwindigkeiten an 
passen kann. In der Praxis ist diese Forderung natür- 
lich nicht zu verwirklichen. Dagegen ist sie als heuristi- 
sches Prinzip nicht ohne Wert und könnte, wenigstens 
teilweise, bei Modellversuchen oder in kleinem Maß- 
stabe für sportliche Zwecke wohl erfüllt werden. Wenn 
dabei sehr große Geschwindigkeiten in Frage kommen, 
dürfte es sich jedoch als zweckmäßig erweisen, die glei- 
tende Reibung gewissermaßen durch die rollende zu er- 
setzen, indem man mehrere hintereinander liegende, 
walzenférmige, um horizontale Achsen drehbare 
Schwimmer als Tragkörper für den eigentlichen Schifie- 
rumpf verwendet, der während der Fahrt mit dem Was- 
ser gar nicht in Berührung zu kommen braucht. Ein 
solches Schneliboot könnte bei kräftigem Antrieb mit 
Flugzeugpropeliern wie ein flacher geschleuderter Stein 
iber die Wasseroberfläche dahinschießen, auf welcher 
die walzenförmigen Schwimmkörper mehr rollen als 
gleiten werden, weil sie bei der eroßen Geschwindigkeit 
nur wenig in das Wasser einzutauchen vermögen. 

Otto Baschin. 

Ein neuentdeckter Süßwasser-Polychaete. Im Bul- 
letin de la Société Neuchateloise des Sciences natu- 
relles (T. 45, 1920) berichtet 7h. Delachauxz von einem 


1) Commentz, Schiffswiderstand und Ramuswirkung 


bei Stufenbooten. Die Naturwissenschaften, 3erlin 
1920, 8. Jahrg., H. 52, S. 1030—1031. 
2) O, Baschin, Das Gleitflächengesetz. Ebenda, 


1919, 7. 


Jahrg., H. 44, S. 816. 






entdeckten höhlenbewohnenden 


im Dezember 1919 


Süßwasser-Polychaeten. 

Die Polychaeten (Borstenwürmer) wurden bisher 
als ausschließlich meerbewoüunend angesehen, Einige 
Arten allerdings kennt man 'im Süßwasser; sie ge- 
hören indes marinen Gattungen an und haben sich erst 
in neuerer Zeit ans Süßwasserleben angepaßt. Bei 
dem von Delachaugw in einer Höhle der Reuß-Schluch- 
ten gefundenen Troglochaetus beranecki nov. gen. nov. 
spec. dürfte es sich um einen Vertreter dieser Borsten- 
würmerordnung handeln, der seit einer sehr frühen 
Zeitepoche im Süßwasser lebt, ebenso wie der Krebs 
Bathynella, in dessen Gesellschaft er angetroffen 
wurde, Für das Alter des letzteren hat man Anhalts- 
punkte in seiner Ähnlichkeit mit gewissen fossilen — 


im Carbon gefundenen — primitiven Formen. Beide 
— Bathynella und Troglochaetus — dürften als Über 


lebende einer präglazialen Zeitepoche anzusehen sein. 
Vermöge ihrer Anpassung an die besondere Lebens- 
weise in Höhlen überdauerten sie die Eiszeit und blie- 
ben zusammen mit einigen anderen Tieren, die als 
höhlenbewohnende Arten die einzigen Süßwasserver 
treter ihrer im Meere heimischen Gattung darstellen, 
erhalten. Im Einklang damit steht der relativ pri- 
mitive Bau. Delachauw sagt von Troglochaetus bera- 
necki, daß er die hauptsächlichsten Charakteristika 
der Polychaeten besitze, indes nur in ihrer einfachsten 
Form; er spricht geradezu von „larvalen Charakteren“. 
Deshalb räumt er dem neuentdeckten Wurm auch eine 
ganz gesonderte Stellung unter den Polychaeten ein, 
wenigstens bis weitere Funde nähere Untersuchungen 
über Bau und Entwicklung des Tieres ermöglichen. 
. Fr. Lenz. 
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Sonnenatmosphäre und Einsteineffekt. (E. Emden 
Sitz.-Ber. der Bayr. Akad. der Wiss. 1920.) Als die 
Beobachtungsergebnisse der englischen Sonnenfinster- 
nisexpedition vom 29. Mai 1919 mit ziemlicher Sicher- 
heit die Existenz einer Lichtablenkung in der Nähe 
der Sonne erwiesen hatten, die dem Betrage und dem 
Verlauf nach befriedigend mit der von der Relativi- 
tätstheorie gegebenen Vorausberechnung überein- 
stimmte, wurde natürlich von verschiedenen Seiten 
die Frage aufgeworfen, wie weit eine Brechung in der 
Sonnenatmosphäre diesen Effekt vortäuschen könnte. 
In direkter Weise war diese Frage bisher nicht beant- 
wortet worden. Es war nur verschiedentlich darauf 
hingewiesen worden, daß, falls eine Sonnenatmosphäre 
in irgend einem Abstande von der Oberfläche eine 
3rechung des gewünschten Betrages hervorrufen würde, 
diese für andere Punkte nicht mit den Beobachtungen 
übereinstimmen könne. Denn in einer solchen Atmo- 
sphäre würde mit wechselndem Abstand vom Sonnen- 
mittelpunkt der Abfall der durch Refraktion erzeugten 
Lichtablenkung nicht linear verlaufen, wie es die Re- 
lativitätstheorie fordert und die Beobachtungen auch be- 
friedigend zeigen. Als weiteres indirektes Argument 
gegen eine solche Annahme spricht, daß bei einer 
solehen Atmosphäre die Lichtschwächung durch Ab- 
sorption so ungeheuer stark sein würde, daß überhaupt 
kein Licht der Sterne durch eine solche Atmosphäre 
hindurch sichtbar sein würde, 

Es ist nun eine besonders wertvolle Ergänzung 
dieser Erwägungen, daß Emden in seiner Abhandlung 
das Problem unmittelbar angreift und die mögliche 
Größe einer solchen Refraktion in der Sonnenatmo- 
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sphäre berechnet. Die Durchführung der Rechnungen 
setzt so eingehende Kenntnis der Aufbaugesetze 
von Gasatmosphären voraus, wie sie wohl außer dem 
Verfasser zurzeit nur wenigen eigen ist. 

Die Rechnungen ergeben, daß die beobachtete Licht- 
ablenkung bei der Sonne auch nicht zu einem merk- 
lichen Bruchteil Refraktion in 
Sonnenatmosphäre hervorgerufen sein kann. 

3ezeichnet mit Ry Lichtablenkung im 
Abstande r, vom Sonnenmittelpunkt, gı die Dichte der 
Atmosphäre im Abstande ri, go die Dichte der Photo- 
sphäre, so gilt mit geniigender Annäherung nach Emden 


1000 


eine 


durch eine einer 


man die 


©; = Qp* 10 
Lichtablenkung leitet er die 
R, =2-10°-v-0;; 
Einfluß Dichte eines 
Brechungsexponenten u = 1 


Für die 3eziehung ab: 
Stofies auf 
+ v.o. Nach 
Relativitätstheorie ist die Lichtablenkung im Ab- 
von 1 vom Sonnenmittelpunkt gleich 
0,000 004 8, v ist für Wasserstoff gleich 1,546. 
auf Grund der Beobachtungen R' 

für R, die Be 


hier mißt v den der 
seinen 
der 
stande 
1” 

Es müßte 
4,8-10°® 


ziehung 


etwa 


also 


sein, während andererseits 
eilt: 


R, 2-10? -v "0; 0ı 100, 


Qo * 10 


Die mittlere Dichte der Sonne betriigt 1,4 z i > Qo, 
cm” 


Dichte der Photosphiire, ist also sicherlich kleiner. 
Der Vergleich Beziehungen fiir R* zeigt, 
daß die rechten Seiten von ganz verschiedener Größen- 
ordnung sind. Die Dichte in der Sonnenatmosphiire 
füllt so ungeheuer rasch mit wachsendem Abstande vom 
Sonnenmittelpunkt ab, daß merkliche Refraktionswir- 
kungen überhaupt nicht zu erwarten sind. Über diesen 
Dichteabfall Verfasser: 

„Das Vorhandensein 


die 


beider 


schrrellen sagt der 
ungeheuren Verdünnun- 
wird verständlich, wenn man beachtet, daß in der 
Erdatmosphäre für die konstante Temperatur t=0 
und 9 für Wasserstoff 
Höhenformel 


dieser 
gen 
bolometrische 


const, die 


Po ' Qn 
~. = 266,6 km lg 2 


266,5 km lg 
Dichte in 266.5 km Höhe auf Qp:10°! 
Da g auf der Sonne 27,2 mal größer 
auf ihr Beziehung fiir eine 
von 27,2.273 = 7400°, In einer Höhe 
Abstande nur 
109 Sonnenradius, würde also bereits eine Verdünnung 
auf 00.10—2% zu erwarten 
Qo * 1079 würde. 
Auf Grund dieser Untersuchung kann 
daß der Nähe der 
Lichtablenkung von keiner Refrakt'on in der 
Sonnenatmosphäre herrühren kann, E. Freundlich. 
1. A. Michelson und J. A. berichten in 
den Veréffentlichungen der Mount-Wilson-Sternwarte 
Nr. 184 und 185 iiber Anwendungen von Interferenz- 
methoden in der Astronomie. Das Bild eines Fixsternes 
im Fokus eines Fernrohrobjektivs ist bekanntlich eine 
helles ist, 


die 
hat. 
sich 


gilt, wonach 
abgenommen 
ist, 


Temperatur 


ergibt dieselbe 


von 7000 km, entsprechend einem 
1 


von 


sein, die fiir h=re auf 


steigen 
wohl als ge- 


sichert gelten, die in Sonne auf- 


tretende 


Anderson 


jeurungsfigur: ein rundes Scheibchen bei 


1] 


ruhiger Luft und gut konstruiertem Objektiv, von einer 
} 


Anzahl heller Ringe umgeben, deren Intensität rasch 


abnimmt. Bei 10 Durchmesser 
Der 
in den größten 
bestimmte Grenzen gesetzt, die 


Öffnung ist der 


des Scheibchens 2,2, 0,22 bei 1 m Offnung usw. 


em 


Auflösune engster 
sind 


Doppelsterne auch 


Fernrohren damit 


Für die Redaktion verantwortlich: 


rlag von Julius Sprinser in Berlin W9 
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Die Natur- 
wissenschaften 


in der Praxis heute bei 0,1” etwa liegen. Ebenso 
machen die Beugungserscheinungen ein Bestimmen des 
Durchmessers von Satelliten, kleinen Planeten, Fix- 
sternen unsicher bzw. unmöglich. Michelson hat nun 
schon 1890 darauf hingewiesen, daß wir mit Hilfe be- 
stimmter Interferenzerscheinungen weiter kommen 
können. Werden die vom Objektiv kommenden Strah- 
len bis auf zwei rechteckige parallele Spalte abgeblen- 
det, so erhält man statt des oben angeführten Beu- 
gungsscheibchens eine von Interferenzstreifen durelı- 
zogene Figur. Ist D der Abstand der Spalte von Mitte 
zu Mitte, A die Wellenlänge der benutzten Lichtquelle, 
so ist der Abstand zweier heller Streifen in Bogen 
ll 

sekunden Dein 1’ * 
enger Doppelstern, so überlagern sich die beiden In 
terferenzbilder. Stellt man die Spalte senkrecht zur 
Verbindungslinie beider Sterne, so können durch Ver 
D die hellen Streifen des einen Sterns auf 
der Winkel 
Bei einem 
auch, 


Ist das beobachtete Objekt ein 


iindern 
die dunkelen des anderen fallen, 
abstand beider Sterne gewonnen 
Stern mit merklichem 
die Intensität von der Mitte zum 
geben sich bei Änderung des Spaltabstandes kompli 
ziertere Erscheinungen, die der Kürze wegen nur er 
wähnt 


Schon 


von 
wodurch 
wi rd. 
wenn 


Durchmesser (bes, 


Rande abnimmt) er 


seien’). 
1890 hatte 
diesem Wege am 


gutem Erfolge aut 
der Licksternwarte 
die Durchmesser der Jupitermonde ermittelt. Nach 
einigen giinstigen Vorversuchen Yerkesrefraktoı 
(1 m) wurde Anfang 1920 die Methode auf dem Mount 
Wilson dem großen Reflektor (2,5 m Öffnung) er 
probt. Capella war schon seit langem als spektrosko 
pischer Doppelstern mit 104 Tagen Umlaufzeit bekannt 
Nach den Bahnelementen und der Parallaxe zu schlie 
Ben müßten die Komponenten 0’,05 Abstand haben 
In Greenwich glaubten auch verschiedene Beobachter 
die Sterne getrennt gesehen zu haben, nicht dagegen 
die Herren der Licksternwarte unter giinstigeren Ver 
hiiltnissent). An 6 verschiedenen Abenden konnte nun 
Anderson durch die Interferenzmethode Positionswinkel 
und Distanz sehr sicher messen. Die große Halbachse deı 
Bahnellipse ergab sich zu 0/7,052 49, wobei die einzelnen 
Werte nur in der letzten Stelle abweichen (Meßgenauig- 
keit wahrscheinliche 
Fehler einer Beobachtung bei diesen eroßen Instrumenten 
sonst 0/7,02 0/7,04 Nach 
einer neueren Zeitungsmeldung (die Originalarbeit liegt 
vor) ist es Michelson neuerdings auch 
den Winkeldurchmesser von a Orionis zu 
der lineare ist, Entfernung von 
150 Lichtjahren, das 300-fache Sonnendurchmes 
sers?). — Welche Fortschritte in Kenntnissen 
3eobachtungsmethode bringen wird, ist 
natürlich noch nicht abzusehen, zumal den 
Angaben von Michelson sich cut auch auf die schwachen 
läßt. J. 


Vichelson mit 
30-cm-Refraktor 


am 


mit 


also über 1/;9000’7, während der 


etwa bis betragen mag). — 


mir noch nicht 
eelungen, 
bestimmen ; bei einer 
des 
unseren 
diese neue 
nach 
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Sterne anwenden Hopmann. 
1) Vel. A. 
Chicago 1903. x 
1) Vgl. Goos, der spektroskopische Doppelstern Ca- 
pella, Dissertation Bonn 1908. 

2) In der neuesten Veröffentlichung des Potsdamer 
Astrophysik. Observatoriums hat J. Wilsing auf Grund 
von Heiligkeits- und Farbenmessungen sowie des 
Planckschen Strahlungssatzes für die Größe desselben 
Sterns 130 Sonnendurchmesser erhalten. 


Vichelson ight waves and their 


uses 


Dr. Arnold Berliner, Berlin W 9. 
— Druck von H 


S. Hermann & Co, in Berlin SW 19. 














